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译 者 序 


20 世纪 60 年 代 初 ,美国 一 些 理工 科大 学 鉴于 当时 的 大 学 基础 物理 教学 与 现代 科学 技 
术 的 发 展 不 相 适应 ,纷纷 试行 教学 改革 ,加 利 福 尼 亚 理 工学 院 就 是 其 中 之 一 . 该 校 于 1961 年 
9 月 至 1963 年 5 月 特 请 著名 物理 学 家 费 思 曼 主讲 一 二 年 级 的 基础 物理 课 , 事 后 又 根据 讲课 
录音 编辑 出 版 了 《 费 恩 曼 物理 学 讲义 》. 本 讲义 共 分 三 卷 ,第 1 卷 包括 力 学 、 相 对 论 、 光 学 、 气 
体 分 子 动 理论 、 热 力学 、 波 等 ,第 2 卷 主要 是 电磁 学 ,第 3 卷 是 量子 力学 . 全 书 内 容 十 分 丰富 ， 
在 深度 和 广度 上 都 超过 了 传统 的 普通 物理 教材 . 

当时 美国 大 学 物理 教学 改革 试图 解决 的 一 个 主要 问题 是 基础 物理 教学 应 尽 可 能 反映 近 
代 物 理 的 巨大 成 就 《 费 恩 曼 物理 学 讲义 ?在 基础 物理 的 水 平 上 对 20 世纪 物理 学 的 两 大 重要 
成 就 一 一 相对 论 和 量子 力学 一 一 作 了 系统 的 介绍 ,对 于 量子 力学 , 费 恩 曼 教 授 还 特地 准备 了 
一 套 适合 大 学 二 年 级 水 平 的 讲法 . 教学 改革 试图 解决 的 另 一 个 问题 是 按照 当前 物理 学 工作 
者 在 各 个 前 沿 研究 领域 所 使 用 的 方式 来 介绍 物理 学 的 内 容 . 在 《4 费 恩 曼 物 理学 讲义 》 一 书 中 
对 一 些 问题 的 分 析 和 处 理 方法 反映 了 费 轴 曼 自己 以 及 其 他 在 前 沿 研 究 领 域 工作 的 物理 学 家 
所 通常 采用 的 分 析 和 处 理 方法 . 全 书 对 基本 概念 ,定理 和 定律 的 讲解 不 仅 生动 清晰 ,通俗 易 
懂 , 而 且 特 别 注重 从 物理 上 作出 深刻 的 叙述 .为 了 扩大 学 生 的 知识 面 ,全 书 还 列举 了 许多 基 
本 物理 原理 在 各 个 方面 (诸如 天 体 物理 、 地 球 物理 、 生 物 物理 等 ) 的 应 用 ,以 及 物理 学 的 一 些 
最 新 成 就 . 由 于 全 书 是 根据 课堂 讲授 的 录音 整理 编辑 的 , 它 在 一 定 程度 保留 了 费 思 曼 讲课 的 
生动 活泼 ,引人入胜 的 独特 风格 . 

《 费 思 曼 物理 学 讲义 》 从 普通 物理 水 平 出 发 ,注重 物理 分 析 , 深 入 浅 出 ,避免 运用 高 深 烦 
琐 的 数学 方程 ,因此 具有 高 中 以 上 物理 水 平和 初等 微 积分 知识 的 读者 阅读 起 来 不 会 感到 十 
分 困难 . 至 于 大 学 物理 系 的 师 生 和 物理 工作 者 更 能 从 此 书 中 获得 教 益 . 

1989 年 ,为 纪念 费 因 有 曼 逝 世 一 周年 , 原 书 编者 重新 出 版 本 书 ,并 增加 了 介绍 费 恩 曼 生 平 
的 短文 和 新 的 序言 . 我 们 按照 新 版 的 原本 进行 了 翻译 . 

本 书 的 费 恩 曼 自序 .前 言及 本 卷 第 1 至 10 章 .15 章 .16 章 37 至 48 章 .52 章 由 郑 永 令 
在 吴 子 仪 译 稿 的 基础 上 重 译 , 第 11 章 、17 至 25 章 由 华 宏 鸣 翻译 ,第 12 章 、49 章 由 诸 长 生 翻 
译 ,第 13 和 14 章 由 范 唐 翻 译 , 第 26 至 34 章 由 郑 永 令 翻 译 《 费 恩 电 物理 学 讲义 》 另 序 .关于 
费 恩 曼 及 第 35 和 36 章 由 潘 笃 武 翻译 ,第 50 和 51 章 由 钟 万 衡 翻 译 . 原 译 稿 曾 由 郑 广 垣 、 王 
福山 、 苏 汝 刍 校 阅 . 由 于 译 者 水 平 所 限 ,错误 在 所 难免 ,欢迎 广大 读者 批评 指正 . 


译 者 
2004 年 10 月 


关于 费 恩 曼 


费 恩 曼 1918 年 生 于 布鲁克 林 区 ,1942 年 在 普林斯顿 获得 博士 学 位 . 第 二 次 世界 大 战 期 
闻 在 洛斯 阿拉 莫 斯 ,尽管 当时 他 还 很 年 轻 ,但 已 在 曼哈顿 计划 中 发 挥 了 重要 作用 . 以 后 ,他 在 
康 奈 尔 大 学 和 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 任 教 . 1965 年 , 因 他 在 量子 电动 力学 方面 的 工作 和 朝 永 
振 一 郎 及 施 温 格 (J. Schwinger) 同 获 诺 贝 尔 物理 学 奖 . 

费 恩 曼 博士 获得 诺 贝 尔 奖 是 由 于 成 功 地 解决 了 量子 电动 力学 的 理论 问题 . 他 也 创立 了 
说 明 液 氨 中 超 流动 性 现象 的 数学 理论 . 此 后 ,他 和 盖 尔 曼 (M. Gell-Mann) 在 B 衰变 等 弱 相 互 
作用 领域 做 出 了 疯 基 性 的 工作 . 在 以 后 的 几 年 里 ,他 在 硅 克 理论 的 发 展 中 起 了 关键 性 的 作 
用 ,提出 了 他 的 高 能 质子 碰 接 过 程 的 部 分 子 模型 . 

除了 这 些 成 就 之 外 , 费 思 曼 博士 将 新 的 基本 计算 技术 及 记号 法 引进 物理 学 ,首先 是 无 处 
不 在 的 费 恩 曼 图 ,在 近代 科学 历史 中 , 它 比 任 何其 他 数学 形式 描述 都 更 大 地 改变 了 对 基本 物 
理 过 程 形成 概念 及 进行 计算 的 方法 . 

费 恩 曼 是 一 位 卓越 的 教育 家 . 在 他 获得 的 许多 奖项 中 ,他 对 1972 年 获得 的 奥 斯 特 (Oer- 
sted) 教 学 奖章 特别 感到 自豪 . 在 1963 年 第 -一 次 出 版 的 《 费 恩 曼 物 理学 讲义 》 被 《科学 美国 
人 杂志 的 一 位 评论 员 描写 为 “ 咬 不 动 但 富 于 营养 并 且 津 津 有 味 . 25 年 后 它 仍 是 教师 和 最 好 
的 初学 学 生 的 指导 书 ”. 为 了 使 外 行 的 公众 增加 对 物理 学 的 了 解 , 费 恩 曼 博士 所 了 《物理 定律 
和 最 子 电 动力 学 的 性 质 : 光 和 物质 的 奇特 理论 》. 他 还 是 许多 高 级 出 版 物 的 作者 ,这 些 都 成 为 
研究 人 员 和 学 生 的 经 典 参考 书 和 教科 书 . 

费 思 曼 是 一 位 活跃 的 公众 人 物 . 他 在 “挑战 者 "号 调查 委员 会 里 的 工作 是 众所周知 的 , 特 
别 是 他 的 著名 的 O 型 环 对 寒冷 的 敏感 性 的 演示 , 那 是 一 个 优美 的 实验 ,除了 一 杯 冰 水 以 外 
其 他 什么 也 不 需要 . 费 恩 曼 博士 1960 年 在 加 利 福 尼 亚 州 课程 促进 会 中 的 工作 却 很 少 人 知 
道 , 他 在 会 上 抒 击 了 教材 的 平庸 . 

仅仅 罗列 费 恩 曼 的 科学 和 教育 成 就 并 没有 恰当 地 抓 住 这 个 人 物 的 本 质 . 即使 是 他 的 最 
最 技术 性 的 出 版 物 的 读者 都 知道 , 费 恩 曼 活跃 的 多 面 性 格 在 他 所 有 的 工作 中 都 闪闪 发 光 . 除 
了 作为 物理 学 家 ,在 各 种 不 同 的 场合 下 他 变 成 不 同 的 人 物 , 有 时 是 无 线 电 修理 工 ,有 时 是 锁 
具 收藏 家 艺术家、 舞蹈 家 、 邦 戌 (bongo) 鼓 手 , 甚 至 玛雅 象形 文字 的 解释 者 . 对 他 的 世界 人 
们 永远 好 奇 ,他 是 一 个 典型 的 经 验 主义 者 . 

费 恩 曼 于 1988 年 2 月 15 日 在 洛杉矶 逝世 . 


《 费 恩 曼 物理 学 讲义 》 另 序 


费 思 曼 的 名 声 到 他 生命 终结 的 时 候 , 业 已 超出 了 科学 界 的 圈子 . 作为 调查 “挑战 者 "号 航 
天 飞机 灾难 的 委员 会 成 员 , 他 的 贡献 使 他 频繁 地 露面 ;同样 ,关于 他 的 流浪 冒险 的 一 本 畅销 
书 使 他 成 为 几乎 可 与 爱 因 斯 坦 相 媲美 的 民间 英雄 . 但 即使 回 滴 到 1961 年 ,在 他 获 诺 贝尔 奖 
而 增加 他 在 公众 中 的 知名 度 以 前 , 费 恩 曼 已 经 不 只 是 科学 界 的 名 人 一 一 他 还 是 一 位 传奇 人 
物 . 毋庸 置疑 ,他 在 教学 方面 的 非凡 能 力也 为 费 思 曼 的 传奇 增添 了 色彩 . 

他 是 一 位 真正 伟大 的 教师 ,或 许 是 我 们 这 个 时 代 的 最 伟大 的 一 位 . 对 于 费 思 曼 来 说 , 讲 
堂 就 是 戏院 ,演讲 者 就 是 演员 ,他 有 责任 演出 有 趣 的 戏剧 ,并 且 也 要 提供 事实 与 图 像 .他 在 教 
室 前 面 来 回 走动 ,挥舞 着 手 管 , “理论 物理 学 家 和 马戏 场 门口 招揽 观众 的 吃喝 者 的 不 可 思议 
的 组 合 , 他 会 运用 全 身 运动 和 声音 的 效果 ”",《 纽 约 时 报 》 这 样 描 绘 他 .无论 他 演讲 的 听众 是 学 
生 、 同 事 或 一 般 公 众 , 对 这 些 人 来 说 能 亲自 聆听 费 思 曼 的 演讲 是 极 大 的 幸运 ,这 种 经 验 通常 
是 极 不 寻常 的 ,并 且 也 总 是 不 会 被 忘记 的 ,就 像 对 他 本 人 的 印象 一 样 . 

他 是 令 人 感动 的 戏剧 大 师 ,善于 吸引 演讲 厅 中 每 个 听众 的 注意 . 许多 年 以 前 ,他 教授 高 
等 量子 力学 课程 ,在 一 个 很 大 的 教室 里 坐 满 了 少数 注册 的 研究 生 和 大 部 分 加 州 理工 学 院 的 
物理 教师 . 在 一 堂 课 上 , 费 思 曼 开始 讲解 怎样 用 图 解 来 表示 某 些 复杂 的 积分 :时 间 在 这 个 轴 
上 ,空间 在 那个 轴 上 , 绕 这 条 直线 摆动 的 曲线 ,等 等 . 讲 完 了 从 费 思 曼 图 可 以 知道 物理 世界 的 
什么 东西 后 ,他 转 过 身 来 面向 听众 诡 请 地 大 笑 :“ 这 就 是 我 们 所 说 的 图 解 1" 费 思 曼 讲 完了 ,已 
经 到 达 戏 剧 性 的 结局 ,演讲 厅 里 爆发 出 自发 的 欢呼 . 

在 讲 了 形成 本 书 的 课程 以 后 许多 年 , 费 恩 曼 有 时 也 还 常常 担任 加 利 福 尼 亚 理 工学 院 一 
年 级 学 生 的 客座 讲师 . 很 自然 ,他 的 出 现 事先 都 必须 保密 ,以 保证 注册 的 学 生 在 演讲 厅 里 都 
有 位 子 . 有 一 次 讲演 的 主题 是 弯曲 的 时 空 , 费 恩 曼 的 讲课 总 是 个 性 鲜明 . 不 能 忘却 的 时 刻 是 
在 讲课 开始 的 时 候 . 当时 1987 年 的 超新星 刚刚 发 现 , 费 思 曼 对 此 感到 非常 兴奋 . 他 说 :“ 第 
谷 … 布 拉 赫 有 他 的 超新星 , 开 普 勤 也 有 他 的 超新星 . 在 以 后 400 年 中 没有 发 现任 何 超新星 . 
但 是 现在 我 也 有 了 我 的 超新星 . "全 课堂 一 点 声音 也 没有 , 费 恩 曼 继 续 说 :“ 银 河 系 中 有 10" 
颗 恒星 . 这 在 以 前 曾 被 看 作 是 一 个 极 大 的 数目 ,但 它 只 不 过 是 1 000 亿 , 它 比 国家 财政 赤字 
还 小 ! 我 们 以 前 总 是 把 它 称 为 天 文 数字 ,现在 我 们 该 说 它们 是 经 济 数字 . "课堂 里 爆发 出 一 
阵 大 笑 , 费 思 曼 吸引 了 他 的 听众 ,再 继续 讲 他 的 课 . 

扳 开 吸引 听众 的 窍门 不 谈 , 费 思 曼 的 教学 技术 是 很 简单 的 . 他 的 教学 哲学 的 总 结 可 以 
在 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 档 案 馆 他 的 论文 中 找到 ,在 1952 年 他 在 巴西 时 为 他 自己 草 写 的 
笔记 中 写 道 : 

“首先 要 搞 清 你 为 什么 要 学 生 学 习 这 个 题目 以 及 你 要 他 们 知道 什么 ,方法 多 少 是 常识 判 
断 的 结果 .” 

“常识 "给 费 思 曼 的 常常 是 能 完全 抓 住 他 的 论点 本 质 的 充满 才华 的 新 花样 . 有 一 次 ,在 一 
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个 对 公众 的 演讲 中 ,他 试图 解释 为 什么 不 能 使 用 一 开始 就 用 来 暗示 某 一 思想 的 同样 的 数据 
来 证 明 这 个 思想 . 费 思 曼 看 来 离开 了 主题 ,开始 谈 到 汽车 牌照 “你 们 可 知道 今 大 晚上 我 遇 到 
的 最 不 可 思议 的 事 是 什么 ? 当 我 到 这 儿 来 演讲 的 时 候 , 我 穿 过 停车 场 走 进来 . 你 们 不 会 相信 
我 遇 到 了 什么 .我 看 见 一 辆 牌照 是 ARW357 的 汽车 . 你 想象 得 到 唉 ? 在 这 个 州 的 几 百 万 汽 
车 牌 巾 里 面 我 在 今天 晚上 恰巧 看 到 这 一 张 牌照 的 机 会 是 多 大 ? 真是 不 可 思议 !" 甚 至 许多 科 
学 家 都 不 能 把 所 的 一 点 是 , 费 思 曼 能 用 他 那 非凡 的 “常识 "把 问题 说 清楚 . 

在 加 利 福 尼 亚 理 工学 院 的 35 年 (1952 一 1987) 中 , 费 因 曼 被 列 在 讲授 过 34 门 课程 的 教 
师 名 单 中 ,其 中 25 门 课 是 高 级 的 研究 生 课程 ,严格 限于 研究 生 , 本 科 生 除非 得 到 允许 才 准 参 
加 (常常 有 本 科 生 参加 听课 ,他 们 差不多 总 是 得 到 批准 ). 其 余 的 主要 是 研究 生 的 基础 课 . 费 
转 曼 只 有 一 次 纯粹 为 本 科 生 讲 授课 程 , 那 是 在 1961 一 1962 年 和 1962 一 1963 年 两 个 学 年 中 
的 重大 事件 .在 1964 年 他 又 简单 地 重复 讲授 了 一 遍 . 他 讲 完 这 门 课 后 ,他 的 讲课 录音 就 被 整 
理 成 了 《 费 恩 曼 物理 学 讲义 》 这 本 书 . 

当时 在 加 利 福 尼 亚 理 工学 院 有 一 种 普遍 情况 ,一 年 级 和 二 年 级 大 学 生 都 逃避 而 不 是 积极 
选修 必修 的 两 年 物理 课 . 为 了 补救 这 种 情况 ,学 校 要 求 费 恩 曼 设计 一 系列 讲座 作为 学 生 两 年 的 
课程 ,先是 给 一 年 级 学 生 , 然 后 是 对 同一 班 升 到 二 年 级 的 学 生 . 当 他 同意 的 时 候 就 立即 决定 这 
些 演讲 要 记录 下 来 出 版 .但 后 来 发 现 这 项 任务 之 困难 远 远 超出 任何 人 的 想象 . 写成 可 以 出 版 的 
书 需要 他 的 同事 以 及 对 每 一 章 作 最 后 定稿 的 费 恩 曙 本 人 都 付出 极 大 的 劳动 . 

开设 一 门 课程 的 基本 条 件 都 必须 准备 好 . 由 于 费 恩 曼 只 有 他 楼 讨论 的 题目 的 不 明确 的 
大 岗 ,这 一 任务 大 大 地 复杂 化 了 . 这 就 是 说 ,直到 费 恩 曼 站 到 坐 满 学 生 的 讲堂 前 面 开讲 之 前 
没有 人 知道 他 要 讲 些 什么 . 协助 他 的 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 教授 们 尽 最 大 努力 仓促 地 处 理 必 
要 的 琐碎 工作 ,例如 编 出 家 庭 作 业 习 题 之 类 . 

为 什么 费 恩 受 会 花 两 年 多 的 时 间 来 从 事 一 年 级 物理 课 教学 的 改革 ? 我 们 只 能 推测 , 可 
能 有 三 个 基本 原因 . 一 个 是 他 喜爱 有 人 听 他 演讲 ,这 可 为 他 提供 比 他 习 馈 的 研究 生 课程 更 大 
的 讲堂 . 第 二 个 原因 是 他 真诚 地 关心 学 生 , 他 只 是 认为 教 一 年 级 大 学 生 是 应 该 做 的 重要 事 
情 . 第 三 个 或 许 也 是 最 重要 的 理由 是 按照 他 的 理解 重新 编排 物理 学 体系 的 严峻 挑战 ,通过 讲 
课 可 以 将 它 介绍 给 年 轻 学 生 . 这 是 他 的 性 格 ,也 是 他 判断 是 不 是 真正 懂得 某 件 事情 的 标准 ， 
有 一 次 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 一 位 教师 请 他 解释 为 什么 自 旋 为 1/2 的 粒子 服从 费 米 - 犹 拉 克 
统计 .他 正确 地 估价 他 的 听课 者 后 说 :“ 我 要 准备 一 堂 有 关 这 类 问题 的 大 学 一 年 级 学 生 的 课 
程 . "但 几 天 之 后 他 又 回来 说 :“ 你 要 知道 我 做 不 到 ., 我 无 法 将 它 归纳 为 一 年 级 学 生 的 水 平 . 这 
意味 着 我 们 对 它 确实 还 不 明白 .” 

将 深奥 的 思想 变 成 简单 的 、 容 易 慌 得 的 语言 这 一 特性 在 整个 ( 费 恩 曼 物 理学 讲义 ?中 处 
处 都 很 明显 地 表现 出 来 ,但 没有 地 方 比 他 对 量子 力学 的 处 理 更 加 突出 . 对 于 狂热 的 爱好 者 来 
说 ,他 所 做 的 工作 十 分 清楚 ,他 向 开始 学 习 的 学 生 介 绍 路 径 积 分 方法 ,这 方法 是 他 自己 提出 
的 ,并 使 他 解决 了 物理 学 中 一 些 最 深刻 的 问题 . 和 其 他 成 就 一 起 ,他 那 用 路 径 积分 的 工作 导 
致 他 和 施 温 格 及 朝 永 振 一 部 共享 1965 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 . 

穿 过 壳 远 记忆 的 帷幕 , 曾 参 加 听课 的 学 生 和 教师 都 认为 , 听 费 恩 曼 的 两 年 物理 课 是 - 生 
中 难忘 的 经 历 . 但 当时 情况 看 来 并 非 如 此 . 许多 学 生 密 怕 这 课程 ,在 课程 进行 过 程 中 ,注册 的 
学 生 的 出 席 率 惊人 地 下 降 . 但 同时 越 来 越 多 的 教师 和 研究 生 开始 参加 听课 . 教室 仍然 满座 ， 
费 恩 受 可 能 一 点 也 不 知道 他 已 失去 了 他 预期 的 -- 些 听众 . 但 即使 在 费 因 曼 自 己 看 来 ,他 的 教 
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育 努 力也 不 成 功 . 他 在 1963 年 的 《4 讲义》 的 序言 中 写 道 :“ 我 并 不 认为 我 对 学 生 做 得 很 出 色 .” 
人 们 在 重读 这 本 书 时 ,有 时 会 注意 到 费 恩 曼 关 注 的 不 是 他 的 年 轻 听 众 , 而 是 他 的 同事 ,“ 看 着 
这 里 ! 看 我 是 怎样 略 施 小 计 来 解决 这 个 问题 的 ! 是 不 是 清楚 了 ?" 但 即使 他 以 为 他 正在 浅 易 地 
给 一 年 级 和 二 年 级 大 学 生 讲解 ,但 从 他 所 说 的 内 容 获得 最 大 收获 的 实际 上 并 不 是 这 些 学 生 , 而 
是 和 他 同样 的 人 一 一 科学 家 、 物 理学 家 和 教授 们 一 一 他 们 才 是 他 的 伟大 成 就 的 受益 人 . 这 项 成 
就 不 是 别 的 ,就 是 通过 费 因 曼 的 新 鲜 而 有 活力 的 眼光 观察 物理 学 . 

费 恩 曼 不 仅 是 一 位 伟大 的 教师 ,他 的 天 赋 才 能 在 于 他 是 教师 们 的 优秀 教师 . 假如 认为 
《 费 恩 曼 物理 学 讲义 》 的 目标 是 给 济济 一 堂 的 本 科大 学 生 解 物理 习题 用 的 ,他 不 能 说 已 经 
获得 了 较 好 的 成 绩 . 进而 言 之 ,如 果 这 本 书 的 目的 是 作为 引导 性 的 大 学 教科 书 ,他 不 能 说 
达到 了 他 的 目的 .然而 ,这 本 书 已 译 成 10 种 不 同 语言 并 且 还 有 四 种 双语 版 . 费 恩 曼 本 人 
认为 ,他 对 物理 学 最 重要 的 贡献 不 是 量子 电动 力学 ,或 超 流 理论 ,或 极 化 子 ,或 部 分 子 , 他 
的 首要 贡献 是 这 三 本 书 :《 费 恩 曼 物理 学 讲义 》. 这 一 信念 完全 证 明了 这 套 著名 的 图 书 的 
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这 是 我 前 年 与 去 年 在 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 对 一 
二 年 级 学 生 讲授 物理 学 的 讲义 . 当然 ,这 本 讲义 并 不 
是 课堂 讲授 的 逐 字 隶 句 记录 ,而 是 或 多 或 少 地 经 过 编 
辑 加 工 的 . 我 们 的 课堂 讲授 只 是 整个 课程 的 一 个 部 
分 . 180 个 学 生 每 周 两 次 聚集 在 大 教室 里 听课 ,然后 分 成 15~20 人 的 小 组 由 助教 进行 复习 
辅导 . 此 外 ,每 周 还 有 一 次 实验 课 . 

在 这 些 讲 授 中 ,我 们 想 要 抓 住 的 特殊 问题 是 ,要 使 充满 热情 而 又 相当 聪明 的 中 学 毕业 生 
进入 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 后 仍旧 保持 他 们 的 兴趣 . 他 们 在 进入 学 院 前 就 听 说 过 不 少 关 于 物 
理学 一 一 相对 论 .量子 力学 以 及 其 他 的 新 概念 是 如 何 有 趣 以 及 如 何 引 人 入 胜 . 但 是 ,一 旦 他 
们 学 完 我 们 两 年 以 前 的 那 种 课程 后 ,许多 人 就 泄气 了 ,因为 教 给 他 们 的 很 少 是 意义 重大 、 新 
颖 和 现代 的 物理 概念 . 他 们 所 学 习 的 只 是 斜面 .静电 学 以 及 诸如 此 类 的 内 容 ,两 年 过 去 ,不免 
相当 失望 . 因此 ,问题 在 于 ,我们 是 否 能 够 设置 一 门 课程 来 顾全 那些 比较 优秀 的 、 兴 致 台 勃 的 
学 生 , 使 其 保持 求知 热情 . 

我 们 所 讲授 的 课程 丝毫 也 不 意味 着 仅仅 介绍 一 些 概况 ,而 是 需要 极其 认真 对 待 的 . 我 设 
想 这 些 课程 是 对 班级 中 最 聪明 的 学 生 讲 的 ,并 且 可 能 的 话 ,如 果 在 主要 内 容 之 外 再 从 各 方面 
提出 有 关 概 念 的 应 用 ,那么 其 至 最 聪明 的 学 生 也 无 法 完全 消化 讲课 中 的 所 有 内 容 . 不 过 ,为 
了 这 个 缘故 ,我 试图 使 所 有 的 陈述 尽 可 能 准确 ,并 在 每 种 场合 都 指明 有 关 的 方程 式 和 概念 在 
物理 学 的 整体 中 占有 什么 地 位 ,以 及 随 着 学 习 的 深入 ,应 怎样 作出 修正 . 我 还 感到 ,重要 的 是 
要 向 这 样 的 学 生 指出 ,他 们 应 能 理解 一 一 如 果 他 们 够 聪明 的 话 一 一 哪些 是 从 已 学 过 的 内 容 
中 推演 出 来 的 结论 ,哪些 是 作为 新 的 概念 而 引进 的 . 当 出 现 新 的 概念 时 ,假若 这 些 概念 是 可 
推演 的 ,我 就 尽量 把 它们 推演 出 来 ,否则 就 直接 说 明 这 是 一 个 新 的 概念 , 它 根本 不 能 用 已 学 
过 的 东西 来 羡 明 ,也 不 可 能 予以 证 明 , 因 而 是 直接 引进 的 . 

在 开始 讲授 时 ,我 假定 学 生 们 在 中 学 已 学 过 一 些 内 容 , 如 几何 光学 .简单 的 化 学 概念 等 
等 . 而 且 我 看 不 出 有 任何 理由 要 按 一 定 的 次 序 一 一 也 就 是 说 在 准备 详细 讨论 某 些 内 容 之 前 ， 
不 得 不 提 到 这 些 内 容 一 一 来 讲授 . 在 讲授 中 ,我 曾 提 到 过 许多 内 容 ,而 没有 进行 充分 讨论 . 比 
较 完整 的 讨论 要 到 以 后 学 生 的 预备 知识 更 齐全 时 再 进行 . 电感 和 能 级 的 概念 就 是 两 个 例子 ， 
起 先 , 只 是 以 非常 定性 的 方式 引入 这 些 概 念 ,后 来 再 进行 较 侈 面 的 讨论 . 

在 针对 那些 较 积极 的 学 生 的 同时 ,我 也 希望 照顾 到 另 一 些 学 生 , 对 他 们 来 说 ,所 有 这 些 
外 加 的 概念 和 附带 的 应 用 只 会 使 其 感到 头痛 ,也 根本 不 能 要 求 他 们 掌握 讲授 中 的 大 部 分 内 
容 . 对 这 些 学 生 而 言 ,我 希望 至 少 会 有 一 个 他 们 能 学 到 手 的 中 心 内 容 或 主要 材料 . 即使 他 们 
中 间 的 一 位 不 理解 一 堂 课 中 的 所 有 内 容 ,我 希望 他 也 不 要 紧张 不 安 . 我 并 不 要 求 他 理解 所 有 
的 内 容 ,只 要 求 他 理解 最 核心 和 最 直接 的 特征 . 当然 ,他 也 应 当 具 有 一 定 的 理解 能 力 ,来 领会 
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哪些 是 主要 定理 和 主要 概念 ,哪些 则 是 需要 进一步 发 挥 的 枝 节 问 题 和 应 用 ,后 者 只 有 在 以 后 
他 才 会 理解 . 

在 讲课 中 出 现 的 一 个 严重 困难 是 :讲授 的 效果 究竟 如 何 ? 缺乏 来 自学 生 的 任何 反应 . 这 
的 确 是 一 个 很 严重 的 困难 ,我 不 知道 讲课 的 实际 效果 有 多 大 . 整个 事件 实质 上 是 一 种 尝试 . 
假如 要 再 讲 一 次 的 话 , 我 将 不 会 按 同 样 的 方式 去 讲 一 一 我 希望 我 不 会 再 来 一 次 ! 然而 ,我 想 
就 物理 内 容 来 说 ,第 一 年 的 情形 还 是 不 错 的 . 

但 在 第 二 年 ,我 就 不 那么 满意 了 . 课程 的 第 一 部 分 涉及 电学 和 磁 学 ,我 想 不 出 什么 真正 
独特 的 或 不 同 的 处 理 方法 ,也 想 不 出 什么 比 通常 的 讲授 方式 格外 引人入胜 的 处 理 方法 . 因此 
在 讲授 电磁 学 时 ,我 并 不 认为 自己 做 了 很 多 事情 . 在 第 二 年 末 , 我 原来 打算 在 电磁 学 后 再 讲 
一 些 物性 方面 的 内 容 , 主 要 讨论 基本 模式 扩散 方程 的 解 振 动 系统 、 正 交 函 数 等 等 ,并 且 阅 
述 通常 称 为 《数理 方法 》 的 初等 部 分 内 容 . 回顾 起 来 ,我 想 如 果 再 讲 一 次 的 话 ,就 必然 要 回 到 
原来 的 想法 上 去 ,但 由 于 没有 要 我 再 讲 一 次 这 种 课程 的 打算 ,有 人 就 建议 介绍 一 些 量子 力 
学 一 一 就 是 你 们 将 在 第 3 卷 中 见 到 的 一 一 或 许 是 有 益 的 . 

显然 , 主 修 物 理学 的 学 生 们 可 以 等 到 第 三 年 再 学 量子 力学 . 但 是 , 另 一 方面 ,有 一 种 说 法 
认为 许多 听课 的 学 生 只 是 把 学 习 物 理 作为 他 们 学 习 其 他 专业 的 基础 ;而 通常 处 理 量子 力学 
的 方式 使 得 大 多 数学 生 几 乎 无 法 利用 这 门 学 科 ,因为 他 们 必须 花费 相当 长 的 时 间 来 学 习 它 . 
然而 ,在 量子 力学 的 实际 应 用 中 一 一 特别 是 较 复杂 的 应 用 中 ,如 电机 工程 和 化 学 领域 内 , 整 
个 微分 方程 的 处 理 方法 实际 上 是 用 不 到 的 . 所 以 ,我 试图 这 样 来 描述 量子 力学 的 原理 , 即 不 
要 求学 生 首先 掌握 有 关 偏 微分 方程 的 数学 . 我 想 ,即使 对 一 个 物理 学 家 来 说 ,由 于 在 讲课 中 
会 明了 的 种 种 理由 ,试图 按照 这 种 舌 倒 的 方式 来 介绍 量子 力学 也 是 一 件 有 趣 的 事 . 不 过 我 认 
为 ,在 量子 力学 方面 的 尝试 不 是 很 成 功 ,这 主要 是 因为 在 最 后 我 实际 上 已 没有 足够 的 时 间 
(例如 ,我 应 该 再 多 讲 三 四 次 来 比较 完整 地 讨论 能 带 、 概 率 幅 的 空间 相 倚 性 等 这 类 问题 ). 而 
且 , 我 过 去 从 未 以 这 种 方式 讲授 过 这 部 分 课程 ,因此 缺乏 来 自学 生 的 反馈 就 尤其 严重 了 . 我 
现在 相信 ,还 是 应 当 壕 一 些 讲授 量 子 力学 . 或许 总 有 一 天 我 还 会 有 机 会 来 讲授 这 部 分 内 容 ， 
到 那 时 我 将 尽量 讲 好 它 . 

在 这 本 讲义 中 没有 列 入 有 关 解 题 的 内 容 , 这 是 因为 男 有 辅导 课 . 虽然 在 第 一 年 中 ,我 的 
确 讲授 过 三 次 关于 怎样 解 题 的 内 容 , 但 没有 将 它们 收 在 这 里 . 此 外 ,在 转动 系统 后 面 还 讲 过 
一 次 惯性 导航 ,遗憾 的 是 在 这 里 也 略 去 了 . 第 五 讲 和 第 六 讲 实际 上 是 桑 兹 (M. Sands) 讲 授 
的 , 那 时 我 正 外 出 . . 

当然 ,问题 在 于 我 们 这 个 尝试 的 效果 究竟 如 何 . 我 个 人 的 看 法 是 悲观 的 ,虽然 与 学 生 接 
触 的 大 部 分 教师 似乎 并 不 这 样 看 . 我 并 不 认为 自己 在 对 待 学 生 方 面 做 得 很 出 色 . 当 我 看 到 大 
多 数学 生 在 考试 中 采取 的 处 理 问 题 的 方法 时 ,我 认为 这 种 方式 是 失败 了 . 当然 ,朋友 们 提醒 
我 ,也 有 一 二 十 个 学 生 一 一 非常 出 人 意外 地 一 一 几乎 理解 讲授 的 全 部 内 容 ,并 且 非 常 积极 地 
攻读 有 关 材 料 , 兴 奋 地 \ 感 兴趣 地 钻研 许多 问题 . 我 相信 ,这 些 学 生 现在 已 具备 了 第 一 流 的 物 
理 基 础 ,他 们 毕竟 是 我 想 要 培养 的 学 生 . 但 是 ,这 一 点 正如 吉本 斯 (Gibbons) 所 指出 的 “教育 
之 力量 鲜 见 成 效 ,除非 施 之 于 天 资 敏 悟 者 , 然 若 此 又 实 为 多 余 .” 

或 许 我 曾经 把 一 些 学 生 丢 在 一 边 ,但 是 ,我 并 不 希望 使 任何 -一 个 学 生 完全 落 在 后 面 .我 想 ， 
我 们 能 够 更 好 地 帮助 学 生 的 一 个 办 法 是 ,多 花 一 些 精 力 去 编 繁 一 批 能 够 益 明 讲课 中 的 某 些 概 
念 的 习题 . 习题 能 够 充实 课 党 讲授 ,使 讲 过 的 概念 更 加 实际 ,更 加 完整 和 更 加 易于 牢记 ， 
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然而 ,我 认为 要 解决 这 个 教育 问题 就 要 认识 到 只 有 当 学 生 和 优秀 的 教师 之 间 建 立 起 个 
和 人 的 直接 联系 ,这 时 学 生 可 以 讨论 概念 .考虑 问题 谈论 问题 ,才能 教 好 学 好 , 除 此 之 外 , 别 无 
他 法 . 仅仅 坐 着 听课 或 者 只 做 指定 的 习题 是 不 可 能 学 到 许多 东西 的 . 但 是 ,现在 我 们 有 这 人 么 
多 学 生 要 教育 ,因此 我 们 必须 尽量 找 出 一 种 代替 理想 情况 的 办 法 . 或 许 , 我 的 讲义 可 以 作出 
一 些 贡献 ;也 许 在 某 些小 地 方 有 个 别 教 师 和 学 生 会 从 讲义 中 受到 一 些 启 示 或 获得 某 些 观念 ， 
也 许 他 们 乐于 彻底 思考 讲授 内 容 ,或 者 乐于 进一步 发 展 其 中 的 一 些 想法 . 


R.P. 费 因 股 
1963 年 6 月 
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本 书 是 根据 R. P. 费 思 曼 教 授 在 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 1961 一 1962 学 年 所 讲 物理 学 导 
论 课 编写 的 , 它 包括 全 校 一 二 年 级 学 生 念 的 两 年 导论 课 的 第 一 年 的 内 容 , 在 1962 一 1963 
学 年 还 继续 讲授 了 这 门 课程 的 第 二 年 的 内 容 . 这 些 讲授 构成 四 年 来 对 导论 课 所 作 的 根本 
性 修改 的 主要 部 分 . 

课程 要 进行 彻底 的 修改 ,不 但 是 由 于 近 数 十 年 来 物理 学 迅速 发 展 的 需要 ,而 且 还 有 鉴于 
高 中 数学 课 内 容 改 进 后 ,入 校 新 生 的 数学 能 力 有 了 稳步 的 提高 . 我 们 希望 利用 有 利 的 条 件 ， 
并 且 希 望 能 在 课程 中 介绍 足够 的 现代 题材 ,从 而 使 这 门 课程 能 引起 学 生 的 注意 和 兴趣 ,并 能 
体现 出 现代 物理 的 状况 . 

在 应 当 包括 哪些 内 容 以 及 怎样 介绍 这 些 内 容 方面 ,为 了 能 形成 各 种 想法 ,我 们 鼓励 物理 
系 的 许多 教师 以 提纲 的 形式 对 课程 的 修改 提出 意见 . 人 们 对 其 中 的 几 种 想法 进行 了 详细 的 
讨论 和 评述 . 大 家 几乎 立即 同意 ,认为 仅仅 换 一 本 教科 书 或 者 重新 写 一 本 教科 书 , 是 不 可 能 
完成 对 这 门 课程 的 彻底 修改 的 . 新 的 课程 应 当 以 每 周 讲 二 三 次 的 一 系列 讲授 为 中 心 , 而 随 着 
课程 的 进展 ,相应 的 教材 内 容 将 作为 其 从 属 的 工作 而 产生 出 来 ,在 讲课 的 同时 ,也 要 安排 适 
当 的 实验 来 配合 讲授 内 容 . 据 此 提出 了 课程 的 初步 轮廓 . 但 大 家 也 认识 到 ,这 是 不 完全 的 和 
试验 性 的 ,有 待 于 实际 承担 讲授 工作 的 人 作出 相当 大 的 修改 . 

关于 最 后 究竟 以 什么 方式 来 实施 这 门 课程 ,大 家 考虑 过 几 种 方案 . 这 些 方案 大 多 类 似 ， 
由 N 个 人 进行 合作 ,均匀 地 分 担 责任 , 即 每 个 人 负责 1ZN 的 材料 ,进行 讲授 ,并 使 他 这 部 分 
成 文 . 然而 ,由 于 没有 足够 的 教师 ,同时 因为 参加 者 的 个 性 与 哲学 见解 不 同 ,很 难保 持 一 致 的 
观点 . 因此 这 种 方案 看 来 难以 实现 . 

桑 兹 教授 令 人 鼓舞 的 想法 是 他 领悟 到 ,我 们 实际 上 所 拥有 的 能 力 不 只 是 可 以 建立 一 门 
新 的 .不 同 的 物理 课程 ,而 且 有 可 能 创立 一 门 完 全 独特 的 课程 . 他 建议 由 费 恩 曼 教 授 来 准备 
和 进行 讲授 ,并 用 磁带 录音 . 再 将 这 些 录音 抄写 出 来 并 加 以 编辑 ,就 成 为 新 课程 的 教科 书 了 . 
我 们 所 采用 的 基本 上 就 是 这 样 的 方案 . 

起 先 我 们 估计 必要 的 编辑 工作 不 会 很 多 ,大 体 上 只 是 一 些 补充 图 画 、 核 对 标点 、 语 法 之 
类 的 事 , 完 全 可 以 由 一 两 个 研究 生花 部 分 时 间 去 完成 . 遗憾 的 是 我 们 很 快 就 发 现 这 种 估计 是 
不 正确 的 .事实 上 ,即使 对 题材 不 进行 重新 组 织 或 修改 (有 时 这 是 必要 的 ) ,只 是 把 逐 字 逐 名 
的 记录 改写 成 可 供 阅 读 的 形式 ,就 需要 相当 多 的 编辑 工作 . 而 且 , 这 不 是 一 个 技术 编辑 或 一 
个 研究 生 就 能 办 得 了 的 事 ,而 是 需要 一 位 专业 物理 工作 者 对 每 次 讲授 的 内 容 专心 一 致 地 花 
上 10 一 20 小 时 才 行 ! 

编辑 任务 的 艰巨 ,再 加 上 要 尽快 把 材料 发 给 学 生 ,这 就 大 大 地 限制 了 对 材料 所 能 作出 的 
推 殴 润色 工作 . 因此 ,我们 只 能 指望 完成 一 本 初步 的 但 专业 上 保持 正确 的 .立即 可 以 使 用 的 
讲义 ,而 不 是 一 本 可 视 为 最 终 的 或 完备 的 讲义 . 由 于 本 校 学 生 和 急需 的 份 数 较 多 ,同时 还 由 于 
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一 些 外 校 师 生 的 鼓励 和 关心 ,我 们 决定 不 再 等 待 进一步 的 大 量 修改 一 一 这 样 的 工作 也 许 不 
会 再 做 一 一 就 将 这 些 材 料 以 这 种 初步 的 形式 出 版 . 我 们 对 内 容 的 完整 ,文体 的 流畅 或 组 织 的 
逻辑 性 都 不 抱 幻想 ;事实 上 ,我 们 打算 在 最 近 的 将 来 对 课程 作 一 些小 的 修改 ,并 且 希 望 它 无 
论 在 形式 上 还 是 在 内 容 上 ,都 不 要 停滞 不 前 . 

除去 构成 课程 核心 部 分 的 讲授 外 ,还 有 必要 向 学 生 提 供 适 当 的 练习 来 启发 他 们 的 经 验 
和 才智 ,以 及 提供 适当 的 实验 使 他 们 在 实验 室 中 能 与 讲课 内 容 有 第 一 手 的 接触 . 这 两 方面 都 
还 没有 像 讲课 内 容 那 样 成 熟 , 但 也 都 取得 了 相当 大 的 进展 . 在 讲授 过 程 中 已 选编 了 一 些 习 
题 ,并 已 进行 增补 扩充 以 供 下 一 年 使 用 . 然而 ,我 们 还 不 能 认为 ,在 应 用 讲课 内 容 方 面 ,这 些 
习题 已 具有 足够 的 深度 和 广度 ,从 而 可 使 学 生 充分 发 挥 其 才智 . 所 以 ,我们 将 这 本 习题 集 单 
独 出 版 ,以 便 鼓 励 经 常 的 修订 . 

内 尔 (H. V. Neher) 教 授 为 新 课程 设计 了 许多 新 实验 . 其 中 有 几 个 实验 利用 了 空气 轴承 
所 显示 的 极 低 摩 擦 ,例如 新 的 直线 气 槽 ,用 它 可 以 对 一 维 运动 . 磁 撞 和 简 谐振 动作 定量 测量 ; 
利用 空气 支承 、 空 气 驱 动 的 麦克 斯 韦 陀螺 可 以 研究 加 速 转动 ,回转 仪 的 进 动 和 章 动 . 预计 发 
展 新 的 供 实验 室 用 的 实验 这 件 事 将 会 持续 相当 一 段 时 间 . 

本 书 的 修订 计划 是 在 莱 顿 (R. B. Leighton)、 内 尔 和 桑 兹 (M. Sands) 教 授 指导 下 进行 
的 . 官方 参与 此 计划 的 有 来 自 物理 .数学 和 天 文部 门 的 费 恩 曼 、 诺 伊 格 鲍 尔 (G. Neugebau- 
er) 、 萨 顿 (R. M. Sutton) 、 斯 特 布 勒 (H. P. Stabler) 、 斯 特 朗 (F. Strong) 和 沃 格 特 (R. Vogt) 
教授 ,以 及 来 自 工程 科学 部 门 的 考 伊 (T. Caughey)、 普 莱 西 特 (M. Plesset) 和 威 尔 茨 (C. H. 
Wilts) 教 授 . 深 深 感谢 所 有 为 本 书 修订 计划 作出 贡献 的 极 有 价值 的 帮助 . 我 们 还 要 特别 感谢 
福特 基金 会 (Ford Foundation) 的 资助 ,没有 他 们 的 经 济 资助 ,本 计划 是 不 可 能 顺利 完成 的 . 


R. B. 莱 上 顿 
1963 年 7 月 
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第 1 章 原子 的 运动 
§1-1 引 言 


这 是 一 门 两 学 年 的 物理 课 , 我 们 开设 这 门 课程 的 着 眼 点 是 你 们 ,读者 们 ,将 成 为 物理 学 
家 的 那 群 人 . 当然 ,情况 并 非 一 定 如 此 ,但 是 每 门 学 科 的 教授 都 是 这 样 设想 的 ! 假如 你 打算 
成 为 一 个 物理 学 家 ,就 要 学 习 很 多 东西 ,因为 这 是 一 个 200 年 以 来 空前 莲 勃 发 展 的 知识 领 
域 . 事实 上 ,你 会 想到 ,这么 多 的 知识 是 不 可 能 在 四 年 内 学 完 的 ,确实 不 可 能 ,你 们 还 得 到 研 
究 生 院 去 继续 学 习 ， 

相当 出 人 意外 的 是 ,尽管 在 这 人 么 长 时 间 中 做 了 极其 大 量 的 工作 ,但 却 有 可 能 把 这 一 大 堆 
成 果 大 大 地 加 以 浓缩. 这 就 是 说 ,找到 一 些 概括 我 们 所 有 知识 的 定律 . 不 过 ,即使 如 此 ,掌握 
这 些 定律 也 是 颇 为 困难 的 . 因此 ,在 你 对 科学 的 这 部 分 与 那 部 分 题材 之 问 的 关系 还 没有 一 个 
大 致 的 了 解 之 前 就 让 你 去 钻研 这 个 庞大 的 课题 的 话 , 那 就 不 公平 了 . 根据 这 一 思路 ,前 三 章 
将 上 略 述 物理 学 与 其 他 科学 的 关系 、 各 门 学 科 之 间 的 相互 联系 以 及 科学 的 含义 ,这 有 助 于 你 们 
对 本 学 科 产 生 一 种 切身 的 感受 . 

你 们 可 能 会 问 ,在 讲授 欧 几 里 得 几何 时 ,先是 陈述 公理 ,然后 作出 各 种 各 样 的 推论 , 那 为 
什么 在 讲授 物理 学 时 不 能 先 直截了当 地 列 出 基本 定律 ,然后 再 就 一 切 可 能 的 情况 说 明定 律 
的 应 用 呢 ? (这 样 一 来 ,如 果 你 不 满足 于 要 花 四 年 时 间 来 学 习 物 理 , 那 你 是 否 打算 在 四 分 钟 
内 学 完 它 ?) 我 们 不 能 这 样 做 是 由 于 两 个 理由 . 第 一 ,我 们 还 不 知道 所 有 的 基本 定律 :未 知 领 
域 的 边界 在 不 断 地 扩展 ;第 二 ,正确 地 叙述 物理 定律 要 涉及 到 一 些 非 常 陌 生 的 概念 ,而 叙述 
这 些 概念 又 要 用 到 高 等 数学 . 因此 ,即使 为 了 知道 词 的 含义 ,也 需要 大 量 的 预备 性 的 训练 . 的 
确 ,那样 做 是 行 不 通 的 ,我 们 只 能 一 步 一 步 地 来 . 

大 自然 整体 的 每 一 部 分 始终 只 不 过 是 对 于 整个 真理 一 -或 者 说 ,对 于 我 们 至 今 所 了 解 
的 整个 真理 一 一 的 逼近 . 实际 上 ,人 们 知道 的 每 件 事 都 只 是 某 种 近似 ,因为 我 们 懂得 ,到 目前 
为 止 ,我 们 确实 还 不 知道 所 有 的 定律 ,因此 ,我 们 学 习 一 些 东 西 , 正 是 为 了 要 重新 忘掉 它们 ， 
或 者 更 确切 地 说 是 为 了 改正 以 前 对 它们 的 廖 见 . 

科学 的 原则 一 一 或 者 简直 可 称 为 科学 的 定义 为 :实验 是 一 切 知识 的 试金石 . 实验 是 科学 
“真理 "的 唯一 鉴定 者 . 但 是 什么 是 知识 的 源泉 呢 ? 那些 要 检验 的 定律 又 是 从 何 而 来 的 呢 ? 
从 某 种 意义 上 说 ,实验 为 我 们 提供 了 种 种 线索 ,因此 可 以 说 是 实验 本 身 促 成 了 这 些 定律 的 产 
生 . 但 是 ,要 从 这 些 线索 中 作出 重大 的 判断 ,还 需要 有 丰富 的 想象 力 去 对 蕴藏 在 所 有 这 些 线 
索 后 面 的 令 人 惊讶 、 简 单 ` 而 又 非常 奇特 的 图 像 进 行 猜测 ,然后 ,再 用 实验 来 验证 我 们 的 猜测 
究竟 对 不 对 . 这 个 想象 过 程 是 很 艰难 的 ,因此 在 物理 学 中 有 所 分 工 :理论 物理 学 家 进行 想象 、 
推演 和 猜测 新 的 定律 ,但 并 不 做 实验 ;而 实验 物理 学 家 则 进行 实验 .想象 .推演 和 猜测 . 

我 们 说 过 ,大 自然 的 定律 是 近似 的 :起 先 我 们 找到 的 是 “ 错 " 的 定律 ,然后 才 发 现 “ 对 "的 


2 费 胃 曼 物理 学 讲义 (第 1 卷 ) 


定律 . 那么 ,一 个 实验 怎么 可 能 是 “错误 "的 呢 ? 首先 ,通常 是 :仪器 上 有 些 毛 病 ,而 你 又 没有 
注意 . 但 是 这 种 问题 是 容易 确定 的 ,可 以 通过 反复 检查 . 如 果 不 去 纠缠 在 这 种 次 要 的 问题 上 ， 
那么 实验 的 结果 怎么 可 能 是 错误 的 呢 ? 这 只 可 能 是 由 于 不 够 精确 罢了 . 例如 ,一 个 物体 的 质 
基 似 乎 是 从 来 不 变 的 :转动 的 陀螺 与 静止 的 陀螺 一 样 重 . 结果 就 发 现 了 一 条 “定律 " :质量 是 
个 常数 ,与 速率 无 关 . 然而 现在 发 现 这 条 “定律 " 却 是 不 正确 的 . 质量 实际 上 随 着 速度 的 增 大 
而 增加 ,但 是 要 速度 接近 于 光速 , 才 会 显著 增加 . 正确 的 定律 是 :如 果 一 个 物体 的 速率 小 于 
100 mi/s, 那 么 它 的 质量 的 变化 不 超过 百 万 分 之 一 . 在 这 种 近似 形式 下 ,这 就 是 一 条 正确 的 
定律 . 因此 ,人 们 可 能 认为 新 的 定律 实际 上 并 没有 什么 有 意义 的 差别 . 当然 ,这 可 以 说 对 ,也 
可 以 说 不 对 . 对 于 一 般 的 速率 我 们 当然 可 以 忘掉 它 ,而 用 简单 的 质量 守恒 定律 作为 一 种 很 好 
的 近似 . 但 是 对 于 高 速 情况 这 就 不 正确 了 :速率 越 高 ,就 越 不 正确 . 

最 后 ,最 有 趣 的 是 ,就 哲学 上 而 言 , 使 用 近似 的 定律 是 完全 错误 的 . 纵然 质量 的 变化 只 是 
一 点 点 ,我 们 的 整个 世界 图 景 也 得 改变 . 这 是 有 关 在 定律 后 面 的 哲学 或 基本 观念 的 一 件 十 分 
特殊 的 事 . 即使 是 极 小 的 效应 有 时 在 我 们 的 观念 上 也 会 引起 深刻 的 变化 . 

那么 ,我 们 应 该 首先 教 什么 呢 ? 是 否 应 先 教 那些 正确 的 、 陌 生 的 定律 以 及 有 关 的 奇特 而 
困难 的 观念 ,例如 相对 论 .四 维 时 空 等 等 之 类 ? 还 是 应 先 教 简单 的 “质量 守恒 "定律 , 即 那 条 
虽然 只 是 近似 的 ,但 并 不 包含 那 种 困难 的 观念 的 定律 ? 前 一 条 定律 比较 引人入胜 ,比较 奇特 
和 比较 有 趣 ,但 是 后 一 条 定律 在 开始 时 比较 容易 掌握 , 它 是 真正 理解 前 一 种 观念 的 第 一 步 . 
这 个 问题 在 物理 教学 中 会 一 再 出 现 ,在 不 同 的 时 候 , 我 们 将 要 用 不 同 的 方式 去 解决 它 . 但 是 
在 每 个 阶段 都 值得 去 弄 明白 :我 们 现在 所 知道 的 是 什么 ? 它 的 正确 性 如 何 ? 它 怎样 适应 其 
他 各 种 事情 ? 当 我 们 进一步 学 习 后 它 会 有 怎样 的 变化 ? 

让 我 们 按照 我 们 所 理解 的 当代 科学 (特别 是 物理 学 ,但 是 也 包括 周围 有 关 的 其 他 科学 ) 
的 轮廓 继续 讲 下 去 ,这 样 , 当 我 们 以 后 专门 注意 某 些 特殊 问题 时 ,就 会 对 于 背景 情况 有 所 了 
解 一 一 为 什么 这 些 特殊 问题 是 有 趣 的 ? 它们 又 是 怎样 适应 整体 结构 的 ? 

那么 ,我 们 世界 的 总 体 图 像 是 怎样 的 呢 ? 


$ 1-2 物质 是 原子 构成 的 


假如 由 于 某 种 大 灾难 ,所 有 的 科学 知识 都 丢失 了 ,只 有 一 句 话 可 传 给 下 一 代 ,那么 怎样 
才能 用 最 少 的 词汇 来 传达 最 多 的 信息 呢 ? 我 相信 这 句 话 是 原子 的 假设 (或 者 说 原子 的 事实 ， 
无 论 你 愿意 怎样 称呼 都 行 ): 所 有 的 物体 都 是 由 原子 构成 的 一 一 这 些 原子 是 一 些小 小 的 粒 
入 ,它们 一 真 不 停 地 运动 着 , 当 彼 此 略微 离开 时 相互 吸引 , 当 彼 此 过 于 撤 紧 时 又 互相 排斥 . 只 
要 稍微 想 一 下 ,你 就 会 发 现 , 在 这 一 句 话 中 包含 了 大 量 的 有 关 这 个 世界 的 信息 . 

为 了 说 明 原 子 观念 的 重要 作用 ,假设 有 一 滴 直 径 为 1/4 in 的 水 珠 ,即使 我 们 非常 贴近 地 
观察 ,也 只 能 见 到 光滑 的 .连续 的 水 ,而 没有 任何 其 他 东西 ,并且 即使 我 们 用 最 好 的 光学 显 微 
镜 ( 大 致 可 放大 2 000 倍 ) 把 这 滴水 放大 到 40 ft 左右 (相当 于 一 个 大 房间 那样 大 ) ,然后 再 靠 
得 相当 近 地 去 观察 ,我 们 所 看 到 的 仍然 是 比较 光滑 的 水 ,不 过 到 处 有 一 些 足球 状 的 东西 在 来 
回 游 动 ,非常 有 趣 . 这 些 东西 是 草 履 虫 . 你 们 可 能 就 到 此 为 止 ,对 草 履 虫 以 及 它 的 摆动 的 纤毛 
和 卷曲 的 身体 感到 十 分 好 奇 , 也 许 除 了 把 草 履 虫 放 得 更 大 一 些 , 看 看 它 的 内 部 外 ,就 不 再 进 
一 步 观察 了 . 当然 这 是 生物 学 的 课题 ,但 是 现在 让 我 们 继续 观察 下 去 ,再 次 把 水 放大 2 000 
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倍 , 更 近 地 观察 水 这 种 物质 本 身 . 这 时 ,水滴 已 放大 到 有 15 mi 那样 大 了 ,如果 你 再 十 分 贴近 
地 观察 ,你 将 看 到 水 中 充满 了 某 种 不 再 具有 光滑 外 表 的 东西 ,而 是 有 些 像 从 远 处 看 过 去 挤 在 
足球 场 上 的 人 群 .为 了 能 看 出 挤 满 的 究竟 是 些 什么 东西 ,我们 再 把 它 放大 250 倍 后 就 会 看 到 
某 种 类 似 于 图 1-1 所 示 的 情景 . 这 是 放大 了 10 亿 倍 的 水 的 
图 像 ,但 是 在 以 下 这 几 方面 是 理想 化 了 的 :首先 ,各 种 粒子 
用 简单 的 方式 画 成 有 明显 的 边缘 ,这 是 不 精确 的 ;其 次 ,为 
了 简便 起 见 ,把 它们 都 画 成 二 维 的 排列 ,实际 上 它们 当然 
是 在 三 维 空间 中 运动 的 . 注意 在 图 中 有 两 类 “斑点 "或 圆 ， 
它们 各 表示 氧 原子 (黑色 ) 和 氢 原 子 (白色 ) ,而 每 个 氧 原子 
有 两 个 氢 原 子 和 它 连接 在 一 起 (一 个 氧 原子 与 两 个 氢 原 子 
组 成 的 一 个 小 组 称 为 一 个 分 子 ). 图 像 中 还 有 一 个 被 理想 图 11 放大 10 亿 售 的 水 
化 的 地 方 是 自然 界 中 的 真实 粒子 总 是 在 不 停 地 摇晃 跳动 ， 
彼此 绕 来 绕 去 地 转 着 ,因而 你 必须 把 这 幅 画 面 想象 成 能 动 的 而 不 是 静止 的 . 还 有 一 件 不 能 在 
图 上 说 明 的 事实 是 粒子 会 “ 粘 在 一 起 ”的 ,它们 彼此 吸引 着 ,这 个 被 那个 拉 住 等 等 ,可 以 说 , 整 
个 一 群 “胶合 在 一 起 ”. 但 同时 ,这 些 粒子 也 不 是 挤 到 一 块 儿 ,如 果 你 把 两 个 粒子 挤 得 太 紧 , 它 
们 就 互相 推 斥 . 
原子 的 半径 约 为 1X107 ~2X107 cm, 10-scm 现在 称 为 1 A( 这 只 是 另 一 个 名 称 ) ,所 
以 我 们 说 原子 的 半径 为 1~2 A. 另 一 个 记 住 原子 大 小 的 方法 是 这 样 的 :如 果 把 苹果 放大 到 
地 球 那样 大 ,那么 苹果 中 的 原子 就 差不多 有 原来 的 苹果 那样 大 . 
现在 ,想象 这 个 大 水 滴 是 由 所 有 这 些 跳动 着 的 粒子 一 个 挨 一 个 地 “ 粘 合 "起 来 的 ,水 能 保 
持 一 定 的 体积 而 并 不 散 开 , 因 为 它 的 分 子 彼此 吸引 . 如 果 水 滴 在 一 个 斜面 上 , 它 能 从 一 个 位 
置 移动 到 另 一 个 位 置 . 水 会 流动 ,但 是 并 不 会 消失 一 一 它们 并 没有 飞逝 ,因为 分 子 之 间 有 吸 
引力 . 这 种 晃 动 就 是 我 们 所 说 的 热 运 动 . 当 温度 升 高 时 ,这 种 运动 就 增强 了 . 如 果 我 们 加 热 水 
滴 , 跳 动 就 增加 ,原子 之 间 的 空 队 也 增 大 . 如 果 继 续 加 热 到 分 子 间 的 引力 不 足以 将 彼此 拉 住 
时 ,它们 就 分 开 来 飞散 了 . 当然 ,这 正 是 我 们 从 水 制 取水 蒸气 的 方法 一 提高 温度 . 粒子 由 于 
运动 的 增强 而 飞散 . 
图 1-2 是 一 幅 水 蒸气 的 图 像 . 这 张 水 蒸气 图 像 有 一 个 不 足 之 处 ;在 通常 的 气压 下 整个 房 
间 里 只 有 少数 几 个 分 子 . 决 不 可 能 像 在 这 样 一 张 图 像 中 有 
三 个 以 上 的 分 子 . 在 大 多 数 情况 下 ,这 样 大 小 的 方块 中 可 
能 连 一 个 都 不 会 有 一 “不 过 碰巧 在 这 张 图 中 有 两 个 半 或 
三 个 分 子 (只 有 这 样 图 像 才 不 会 是 完全 空白 的 ). 现在 , 比 
起 水 来 ,在 水 蒸气 的 情况 下 ,我 们 可 以 更 清楚 地 看 到 水 所 
| 特有 的 分 子 . 为 了 简单 起 见 ,将 分 子 画 成 具有 120* 的 夹 
__」 角 .实际 上 ,这 个 角 是 105"3', 氨 原子 中 心 与 氧 原子 中 心 
图 1-2 水 莱 气 之 间 的 距离 是 0. 957 A. 这 样 ,我 们 对 这 个 分 子 了 解 得 已 
很 清楚 了 . 
让 我 们 来 看 一 下 ,水 蒸气 或 任何 其 他 气体 具有 一些 什么 性 质 . 这 些 气体 分 子 是 彼此 分 离 
的 ,它们 打 在 墙 上 时 ,会 反弹 回来 . 设想 在 一 个 房间 里 有 一 些 网 球 (100 个 左右 ) 不 断 地 来 回 
跳动 , 当 它 们 打 到 墙 上 后 ,就 将 墙 推 高 原 位 (当然 ,我 们 必须 将 墙 推 回去 ). 这 意味 着 ,气体 施 
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加 一 个 “ 额 动 ” 的 力 , 而 我 们 的 粗 焰 的 感官 (并 没有 被 我 们 自己 放大 10 亿 倍 ) 只 感到 一 个 平均 
的 推力 . 为 了 把 气体 限制 在 一 定 的 范围 之 内 ,我们 必须 施加 一 个 压力 . 图 1-3 是 一 个 盛 气体 
的 标准 容器 (所 有 教科 书 中 都 有 这 种 图 ) ,一 个 配 有 活塞 的 汽 红 ,由 于 不 论 水 分 子 的 形状 如 
何 , 情 况 都 是 一 样 ,因此 为 简单 起 见 ,我 们 把 它们 画 成 网 球形 状 或 者 小 黑 点 ,这 些 东西 沿 着 所 
有 的 方向 不 停 地 运动 着 . 由 于 有 这 么 多 的 气体 分 子 一 直 在 撞击 项 端的 活塞 ， 
因此 要 使 活塞 不 被 这 种 不 断 的 碰撞 逐渐 顶 出 来 必须 施加 一 定 的 力 把 活塞 压 
下 去 ,这 个 力 称 为 压力 (实际 上 ,是 压强 乘 以 面积 ). 很 清楚 ,这 个 力 正比 于 面 
积 ,因为 如 果 我 们 增 大 面积 而 保持 每 立方 厘米 内 的 分 子 数 不 变 的 话 ,那么 分 
子 与 活塞 碰 拉 次 数 增加 的 比例 与 面积 增加 的 比例 是 相同 的 . 

现在 ,让 我 们 在 这 个 容器 内 放 入 2 倍 的 分 子 , 以 使 密度 增加 1 倍 , 同 时 让 
它们 具有 同样 的 速度 , 即 相 同 的 温度 . 那么 ,作为 一 种 很 好 的 近似 ,碰撞 的 次 数 
也 将 增加 1 倍 . 由 于 每 次 碰撞 仍然 和 先前 那样 “有 力 ”, 压 力 就 正比 于 密度 . 如 
果 我 们 考虑 到 原子 之 间 的 力 的 真实 性 质 ,那么 由 于 原子 之 间 的 吸引 ,可 以 预期 
压力 略 有 减少 ;而 由 于 原子 也 占有 有 限 的 体积 , 则 可 以 预期 压力 略 有 增加 . 无 论 如何 , 作 为 一 个 
很 好 的 近似 ,如 果 原 子 较 少 ,密度 足够 低 ,那么 ,压力 正比 于 密度 . 

我 们 还 可 以 看 一 下 其 他 情况 . 如 果 提 高 温度 而 不 改变 气体 密度 , 亦 即 只 增加 原子 的 速 
率 ,那么 在 压力 上 会 出 现 什么 情况 ? 当然 ,原子 将 撞击 得 更 剧烈 一 些 ,因为 它们 运动 得 更 快 
一 些 . 此 外 ,它们 的 碰撞 更 频繁 了 ,因此 压力 将 增加 . 你 们 看 ,原子 理论 的 概念 是 多 么 简单 ! 

我 们 来 考虑 另 一 种 情况 ,假定 活塞 向 下 移动 ,原子 就 慢 慢 地 被 压缩 在 一 个 较 小 的 空间 
里 . 当 原 子 碰 到 运动 着 的 活塞 时 ,会 发 生 什 么 情况 呢 ? 很 显然 ,原子 由 于 碰撞 而 提高 了 速率 ， 
例如 ,你 可 以 试 一 下 乒乓 球 从 一 个 朝 前 运动 的 球拍 弹 回来 时 的 情况 ,你 会 发 现 弹 回 的 速率 比 
打 到 球拍 上 的 速率 更 大 一 些 ( 一 个 特例 是 :如 果 一 个 原子 恰好 静止 不 动 ,那么 在 活塞 碰 上 它 
以 后 ,当然 就 运动 了 ). 这 样 ,原子 在 弹 离 活塞 时 比 碰 上 去 之 前 更 “ 热 ” 因此 所 有 容器 中 的 分 
子 的 速率 都 提高 了 . 这 意味 着 , 当 我 们 缓慢 压缩 气体 时 ,气体 的 温度 会 升 高 . 结果 ,在 缓慢 压 
缩 时 ,气体 的 温度 将 升 高 ;而 在 缓慢 脱 胀 时 ,气体 的 温度 将 降低 . 

现在 回 到 我 们 的 那 滴 水 珠 上 去 ,从 另 一 个 角度 去 观察 一 下 . 假定 现在 降低 水 滴 的 温度 ， 
假定 水 的 原子 、 分 子 的 跳动 逐渐 减 小 . 我 们 知道 在 原子 之 间 存 在 着 引力 ,因而 过 一 会 儿 ,它们 
就 不 能 再 跷 得 那么 厉害 了 . 图 1-4 表示 在 很 低 的 温度 下 会 出 现 什么 样 的 情况 . 这 时 分 子 连接 
成 一 种 新 的 图 像 , 这 就 是 冰 . 这 个 特殊 的 冰 的 图 像 不 大 正确 ,因为 它 只 是 二 维 的 ,但 是 它 在 定 
性 上 是 正确 的 . 有趣 的 一 点 是 ,对 于 每 一 个 原子 ,都 有 它 的 确定 位 置 . 你 们 可 以 很 容易 地 设 
想 , 如 果 我 们 用 某 种 方式 使 冰 粒 一 端的 所 有 的 原子 按 一 定 的 方式 排列 ,并 让 每 个 原子 处 在 一 
定 的 位 置 上 ,那么 由 于 互相 连接 的 结构 很 牢固 , 几 英里 之 
外 (在 我 们 放大 的 比例 下 ) 的 另 一 端 也 将 有 确定 的 位 置 . 如 
果 我 们 抓 住 一 根 冰 棍 的 一 端 , 另 一 端 就 会 阻止 我 们 把 它 拉 
出 去 . 这 种 情况 不 像 水 那样 由 于 跳动 加 强 以 致 所 有 的 原 
子 以 种 种 方式 到 处 跑 来 跑 去 ,因而 结构 也 就 被 破坏 了 . 
体 与 液体 的 差别 就 在 于 :在 固体 中 ,原子 以 某 种 称 为 最 体 
阵列 的 方式 排列 着 ,即使 在 较 长 的 距离 上 它们 的 位 置 也 
不 能 杂乱 无 章 . 晶体 一 端的 原子 位 置 取决 于 晶体 另 一 端 
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的 与 之 相距 千 百 万 个 原子 的 排列 位 置 . 图 1-4 是 一 种 虚构 的 冰 的 排列 状况 , 它 虽然 包括 了 
冰 的 许多 正确 的 特征 ,但 并 不 是 真实 的 排列 情况 . 正确 的 特征 之 一 是 这 里 具有 一 种 六 边 
形 的 对 称 性 . 你 们 可 以 看 到 :如 果 把 画面 绕 一 根 轴 转 动 120* 的 话 , 它 仍然 回 到 原来 的 形 
状 , 因 此 ,在 冰 里 存在 着 一 定 的 对 称 性 ,这 说 明 为 什么 雪花 具有 六 边 形 的 外 表 . 从 图 1-4 中 
还 可 以 看 到 为 什么 冰 甬 解 时 会 缩小 . 在 这 里 列 出 的 冰 的 晶体 图 样 中 有 许多 “ 孔 " ,真实 的 
冰 的 结构 也 是 如 此 ,在 排列 打 散 后 ,这 些 孔 就 可 以 容纳 分 子 . 除了 水 和 活字 合金 外 ,许多 
简单 的 物质 在 熔 ( 融 ) 化 时 都 要 胶 胀 ,因为 在 固体 的 最 体 结构 中 ,原子 是 密集 堆积 的 ,而 当 
熔化 时 ,需要 有 更 多 的 空间 供 原子 活动 ,但 是 开放 结构 则 会 倒 夫 ,体积 反而 收缩 了 ,就 像 
水 的 情况 那样 . 

虽然 冰 有 一 种 "刚性 的 " 结 最 形态 , 它 的 温度 也 会 变化 一 一 冰 也 储存 热量 ,如 果 我 们 愿意 
的 话 ,就 可 以 改变 热量 的 储存 . 对 冰 来 说 ,这 种 热量 指 的 是 什么 呢 ? 冰 的 原子 并 不 是 静止 不 
动 的 ,它们 不 断 地 摇晃 着 、 振 动 着 ,所 以 虽然 晶体 存在 着 一 种 确定 的 次 序 一 一 一 种 确定 的 结 
构 , 所 有 的 原子 仍 都 “在 适当 的 位 置 " 上 振动 , 当 我 们 提高 温度 时 ,它们 振动 的 幅度 就 越 来 越 
大 ,直到 离开 原来 的 位 置 为 止 .我 们 把 这 个 过 程 称 为 熔 解 . 当 降低 温度 时 ,振动 的 幅度 越 来 越 
小 ,直到 绝对 零度 时 原子 仍 能 有 最 低 限 度 的 振动 ,而 不 是 停止 振动 . 原子 所 具有 的 这 种 最 低 
的 振动 不 足以 使 物质 熔 解 ,只 有 一 个 例外 , 即 氨 . 在 温度 降低 时 , 氨 原 子 的 运动 只 是 尽 可 能 地 
减弱 ,但 即使 在 绝对 零度 时 也 有 足够 的 运动 使 之 不 至 于 凝固 ,除非 把 压力 加 得 这 样 大 ,以 至 
将 原子 都 挤 在 一 起 . 如 果 我 们 提高 压力 ,也 可 以 使 它 凝固 . 
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关于 从 原子 的 观点 来 描写 固体 \ 液 体 和 气体 ,我 们 就 讲 到 这 里 . 然而 原子 的 假设 也 可 以 
描写 过 程 ,所 以 我 们 现在 从 原子 的 观点 来 考察 一 些 过 程 . 我 们 要 考察 的 第 一 个 过 程 与 水 的 表 
面 有 关 . 在 水 的 表面 有 些 什么 情况 呢 ? 设想 水 的 表面 上 是 空气 ,现在 我 们 来 把 图 画 得 更 复杂 
一 些 一 一 也 更 实际 一 些 , 如 图 1-5 所 示 . 我 们 看 到 ,水 分 子 仍然 像 先前 那样 ,组 成 大 量 的 水 ， 
但 现在 还 能 看 到 水 的 表面 . 在 水 面 上 我 们 发 现 一 些 东 西 : 
首先 ,水 面 上 有 水 的 分 子 , 这 就 是 水 的 蒸汽 ,在 水 面 上 总 是 
有 水 蒸气 的 . (在 水 蒸气 与 水 之 间 存 在 着 一 种 平衡 ,这 种 平 
衡 我 们 以 后 再 讲 . ) 此 外 ,我 们 还 发 现 一 些 别 的 分 子 :这 里 
是 两 个 氧 原子 彼此 结合 在 一 起 组 成 的 一 个 氧 分 子 ,那里 是 
两 个 所 原子 结合 在 一 起 组 成 的 一 个 氮 分 子 . 空气 几乎 完全 
是 由 氮气 .氧气 .水 蒸气 组 成 的 ,此 外 还 有 少量 的 二 氧化 
碳 、 和 氢气 和 其 他 一 些 气体 . 所 以 在 水 面 上 的 是 含有 一 些 水 
蒸气 的 气体 . 那么 ,在 这 种 情况 下 会 发 生 什么 事 呢 ? 水 里 
的 分 子 不 断 地 晃 来 网 去 . 有 时 ,在 水 面 上 有 个 别 分 子 碰巧 图 15 空气 中 水 的 莱 改 
受到 比 通常 情况 下 更 大 的 冲击 而 被 < 踢 "出 表面 . 因为 

图 1-5 是 静止 的 画面 ,所 以 在 图 上 难以 看 出 所 发 生 的 事 . 但 是 我 们 可 以 想象 表面 附近 的 某 一 
个 分 子 刚好 受到 碰撞 而 飞 了 出 去 ,或 者 也 许 另 一 个 分 子 也 受到 碰撞 而 飞 了 出 去 , 分 子 一 个 接 
着 一 个 地 跑 了 出 去 ,水 就 消失 了 一 一 蒸发 了 . 但 是 如 果 把 容器 盖 上 ,过 了 一 会 儿 就 会 发 现在 
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空气 分 子 中 有 大 量 的 水 分 子 . 水 蒸气 的 分 子 不 时 地 飞 到 水 面 ,又 回 到 水 中 . 结果 ,我 们 看 到 那 
个 看 来 死 气 沉沉 的 无趣 的 事情 一 一 一 杯 盖 好 的 可 能 已 放 了 20 年 的 水 一 一 实在 包含 了 一 直 
生气 勃勃 而 有 趣 的 现象 . 对 我 们 这 双 肉 眼 而 言 ,看 不 出 有 任何 变化 ,但 是 如 果 能 放大 10 亿 倍 
来 看 的 话 ,我 们 就 能 发 现 情况 一 直 在 变化 :一 些 分 子 离开 水 面 , 另 一 些 分 子 则 回 到 了 水 面 . 

为 什么 我 们 看 不 出 变化 昵 ? 因为 有 多 少 分 子 离开 水 面 就 会 有 多 少 分 子 回 到 水 面 ! 归根 
到 底 “ 没 有 任何 事情 发 生 ”. 如 果 现 在 我 们 把 容器 盖 打 开 ,使 潮湿 的 空气 吹 走 而 代 之 以 干燥 空 
气 ,那么 离开 水 面 的 分 子 数 还 是 如 先前 那样 多 ,因为 这 只 取决 于 水 分 子 晃动 的 程度 ,但 是 回 
到 水 面 的 分 子 数 则 大 大 地 减少 了 ,因为 在 水 面 上 的 水 分 子 数 已 极其 稀少 . 因此 逸 出 水 面 的 分 
子 比 进入 水 面 的 分 子 多 ,水 就 蒸发 了 .所 以 ,如 果 你 要 使 水 蒸发 的 话 , 就 打开 风扇 吧 ! 

这 里 还 有 另 一 件 事情 :哪些 分 子 会 离开 ? 一 个 分 子 能 离开 水 面 是 由 于 它 偶然 比 通常 情 
况 稍 微 多 积累 了 一 些 能 量 ,这样 才能 使 它 摆脱 邻近 分 子 的 吸引 . 结果 ,由 于 离开 水 面 的 分 子 
带 走 的 能 量 比 平均 能 量 大 , 留 在 水 中 的 分 子 的 运动 平均 起 来 就 比 先前 减弱 . 因此 液体 蒸发 时 
会 逐渐 冷却 . 当然 , 当 一 个 水 蒸气 分 子 从 空气 中 跑 向 水 面 时 , 它 一 靠近 水 面 就 要 突然 受到 一 
个 很 强 的 吸引 . 这 就 使 它 进入 水 中 时 具有 更 大 的 速度 ,结果 就 产生 热量 . 所 以 当 水 分 子 离开 
水 面 时 ,它们 带 走 了 热量 ;而 当 它们 回 到 水 面 时 , 则 产生 了 热量 . 当然 ,如 果 不 存在 净 的 蒸发 
现象 的 话 , 什 么 结果 也 不 会 发 生 一 一 水 的 温度 并 不 改变 . 如 果 我 们 向 水 面 上 吹风 ,使 疗 发 的 
分 子 数 一 直 占 优势 ,水 就 会 冷却 . 因此 ,要 使 汤 冷 却 就 得 不 停 地 吹 ! 

当然 ,你 们 应 当 了 解 ,刚才 所 说 的 那个 过 程 实际 上 要 比 我 们 所 指出 的 更 为 复杂 . 不 仅 水 分 
子 进入 空气 ,不 时 还 有 和 氧 分 子 或 氮 分 子 跑 到 水 里 ,消失 "在 一 大 堆 水 分 子 中 ,这 样 空气 就 溶解 
在 水 中 了 ; 氧 和 氨 的 分 子 进 入 水 中 ,水 里 就 含有 空气 . 如 果 我 们 突然 从 容器 中 抽 走 空气 ,那么 空 
气 分 子 出 来 要 比 进去 来 得 快 ,这 样 就 形成 了 气泡 . 你 们 可 能 知道 ,这 对 潜水 员 是 很 不 利 的 . 


图 16 盐 在 水 中 的 溶解 图 1-7 


现在 我 们 来 考虑 另 一 种 过 程 . 在 图 1-6 中 ,我 们 从 原子 的 观点 来 看 固体 在 水 中 溶解 . 如 
果 我 们 把 结晶 盐 粒 丢 入 水 中 ,会 出 现 什么 情况 呢 ? 食盐 是 一 种 固体 ,一 种 晶体 ,并 且 具 有 “ 食 
盐 原 子 " 的 有 规则 的 排列 . 图 1-7 是 普通 食盐 一 一 氧化 钠 的 三 维 结构 图 . 严格 地 说 ,这 种 晶体 
不 是 用 原子 而 是 用 我 们 所 谓 的 离子 构成 的 ! 离子 就 是 带 有 额外 电子 的 原子 ,或 失去 一 些 电 
子 的 原子 . 在 食盐 晶体 中 我 们 发 现 了 氯 离子 ( 带 有 一 个 额外 电子 的 氯 原子 ) 和 钠 离 子 ( 失 去 一 
个 电子 的 钠 原子 ). 在 固态 食盐 中 ,所 有 的 离子 都 由 于 电 的 作用 而 吸引 在 一 起 . 但 是 当 我 们 把 
食盐 投 到 水 里 后 就 会 发 现 ,由 于 带 负电 的 氧 和 带 正 电 的 氢 对 离子 的 引力 ,有 一 些 离子 离散 
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了 .在 图 1-6 中 有 一 个 氛 离 子 松 开 来 了 ,其 他 的 原子 则 以 离子 的 形式 在 水 中 浮动 . 这 张 图 画 
得 相当 仔细 . 例如 ,注意 水 分 子 中 的 氢 原 子 一 端 大 多 靠近 氯 离子 ,而 在 钠 离 子 周 围 所 见 到 的 
大 多 是 氧 原子 的 那 一 端 ,因为 钠 是 正 的 ,而 水 的 氧 原子 一 端 是 负 的 ,它们 之 间 有 电 的 吸引 .我 
们 能 不 能 从 这 幅 图 画 中 看 出 盐 究 况 是 溶解 于 水 中 ,还 是 从 水 中 结晶 出 来 ?当然 ,我 们 看 不 出 
来 ,因为 当 某 些 原子 离开 晶体 时 , 另 一 些 原子 又 重新 聚集 到 品 体 上 . 整个 过 程 是 一 个 动态 过 
程 ,犹如 蒸发 的 情况 , 它 取决 于 水 中 的 盐 的 含量 是 超过 还 是 少 于 形成 平衡 所 需要 的 数量 . 所 
谓 乎 衡 我 们 指 的 是 这 种 情况 , 即 原子 离开 晶体 的 比率 正好 与 回 到 晶体 的 比率 相同 . 假如 在 水 
中 几乎 没有 什么 盐 , 离 开 的 原子 就 比 回去 的 原子 多 ,食盐 就 溶解 . 但 反 过 来 讲 ,如 果 水 里 的 
“食盐 原子 " 太 多 ,那么 回去 的 就 多 于 离开 的 ,食盐 就 结晶 . 

我 们 顺便 说 一 下 ,物质 的 分 子 这 个 概念 只 是 近似 的 ,而且 只 是 对 某 些 种 类 的 物质 才 有 意 
义 . 很 清楚 ,在 水 的 情况 下 ,三 个 原子 彼此 确实 粘 在 一 起 . 但 是 在 固体 的 毛 化 钠 情况 下 就 不 那 
么 明确 了 . 在 毛 化 钠 中 钠 离 子 和 和 氧 离 子 只 是 以 立方 体 的 形式 排列 . 这 里 没有 一 种 把 它们 自然 
分 成 “食盐 分 子 " 的 方式 . 

现在 回 到 我 们 的 溶解 与 淀 积 的 讨论 上 . 如 果 增 加 食盐 溶液 的 温度 ,那么 原子 离开 的 比率 就 
会 增加 ,而 原子 回来 的 比率 也 会 增加 . 结果 是 一 般 很 难 预言 会 朝 哪 一 个 方向 发 展 ,固体 溶解 得 
多 一 些 还 是 少 一 些 . 当 温度 提高 时 ,大 多 数 物质 更 易 溶解 ,但 是 某 些 物质 却 更 不 易 溶解 . 


$1-4 化 学 反应 


到 现在 为 止 ,在 我 们 所 描述 的 一 切 过 程 中 ,原子 和 离子 的 伙伴 并 没有 变更 ,但 是 当然 
也 有 这 种 情况 ,原子 的 组 合 的 确 改变 了 ,形成 新 的 分 子 . 图 1-8 就 是 说 明 这 一 情况 的 . 在 一 
个 过 程 中 如 果 原 子 的 伙伴 重新 排列 ,我 们 就 称 之 为 化 学 反应 . 其 他 前 面 所 描述 的 过 程 称 
为 物理 过 程 ,但 是 两 者 之 间 并 没有 明显 的 界限 (大 自然 并 
不 关心 我 们 究竟 如 何 去 称 呼 , 它 只 知道 不 断 地 进行 工 
作 ). 图 1-8 表示 碳 在 氧气 中 的 燃烧 . 在 氧气 中 ,两 个 氧 原 
子 紧 紧 地 吸引 在 一 起 (为 什么 不 是 三 个 甚至 四 个 吸引 在 
一 起 ? 这 是 此 类 原子 过 程 的 一 个 很 典型 的 特征 . 原子 是 
非常 特别 的 :它们 喜欢 一 定 的 伙伴 ,一定 的 方向 ,等 等 . 物 
理学 的 任务 就 是 要 分 析 每 一 个 原子 为 什么 想 要 它 所 希望 
要 的 东西 . 无论 如 何 , 两 个 氧 原子 形成 了 一 个 饱和 的 、 适 图 1-8 ” 碳 在 氧气 中 的 燃烧 
宜 的 分 子 ). 

这 些 碳 原子 应 该 处 于 固态 晶体 之 中 (可 以 是 石墨 ,也 可 以 是 金刚 石 * ). 现在 ,比如 说 有 
一 个 氧 分 子 跑 到 碳 这 边 来 ,每 个 氧 原子 可 以 抓 住 一 个 碳 原子 而 以 一 种 新 的 组 合 一 “ 碳 - 
氧 "一 一 一 起 飞 走 , 这 就 是 所 谓 的 一 氧化 碳 气体 分 子 , 它 的 化 学 名 称 是 CO. 这 种 气体 分 子 很 
简单 :字母 “CO" 实 际 上 就 是 这 个 分 子 的 一 个 画像 . 但 是 碳 吸引 氧 的 能 力 比 氧 吸引 氧 或 者 
碳 吸 引 碳 的 能 力 更 大 . 因此 在 这 个 过 程 中 氧 原子 可 能 在 到 达 时 只 带 有 一 点 点 能 量 , 但 是 
氧 和 碳 的 结合 却 是 非常 彻底 而 剧烈 的 ,所 有 靠近 它们 的 原子 都 吸收 能 量 . 于 是 就 产生 了 


* 金刚 石 在 空气 中 也 可 以 燃烧 . 
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大 量 的 分 子 运动 的 能 量 一 动能 . 当然 ,这 就 是 燃烧 . 我 们 从 氧 和 碳 的 结合 得 到 了 热量 . 
这 种 热量 通常 是 以 热气 体 的 分 子 运动 的 形式 存在 的 ,但 是 在 某 些 情况 下 ,由 于 热量 非 党 
大 而 发 出 了 光 . 这 就 是 产生 火炮 的 过 程 . 

此 外 ,一 氧化 碳 分 子 并 不 感到 满足 . 它 可 能 再 缚 住 另 一 个 氧 原子 ,因此 ,可 能 出 现 远 
为 复杂 的 反应 : 氧 与 碳 会 结合 起 来 ,同时 侦 而 又 与 一 氧化 碳 分 子 碰 撞 . 于 是 一 个 氧 原子 可 
能 结合 到 一 个 一 氧化 碳 分 子 上 ,最 终 形成 另 一 个 分 子 , 它 包 含 一 个 碳 原 子 和 两 个 氧 原子 ， 
称 为 二 氧化 碳 ,并 以 CO, 表示 . 假如 我 们 以 很 快 的 速度 在 很 少 的 氧气 中 燃烧 碳 的 话 ( 例 
如 ,在 汽车 引擎 中 ,爆炸 是 如 此 迅速 ,以 致 没有 时 间 形成 二 氧化 碳 ) 就 形成 了 大 量 的 一 
氧化 碳 . 在 许多 这 种 重新 排列 的 过 程 中 ,大 量 的 能 量 被 释放 出 来 , 依 反 应 条 件 的 不 同 而 
形成 爆炸 、 火 焰 等 . 化 学 家 研究 了 这 些 原子 的 排列 情况 ,发 现 每 一 种 物质 都 是 某 种 类 型 
的 原子 的 排列 . 

为 了 说 明 这 个 概念 ,我们 来 考虑 另 一 个 例子 . 如 果 我 们 走 到 一 个 紫罗兰 花 团 里 去 ,我 们 
知道 那 是 一 种 什么 香气 . 这 是 某 种 分 子 或 者 说 原子 排列 钻 进 了 我 们 的 鼻子 , 首先 ,这 种 分 子 
是 怎样 钻 进来 的 呢 ? 这 很 容易 . 假如 香气 是 机 浮 在 空气 中 的 菜 种 分 子 , 它 们 就 会 到 处 晃动 ， 
四 面 八方 地 撞 来 撞 去 ,很 可 能 偶而 钻 进 了 我 们 的 鼻子 . 可 以 肯定 ,分 子 并 不 想 特别 进入 我 们 
的 嗅觉 器 官 . 在 挤 成 一 堆 的 分 子 中 ,大 家 都 无 目的 地 到 处 徘徊 ,而 碰巧 有 一 些 分 子 却 发 现 自 
已 原来 已 到 达 人 的 鼻子 中 了 . 

现在 ,化 学 家 可 以 取 一 些 像 紫 罗兰 香气 这 样 特殊 的 分 子 进行 分 析 ,然后 告诉 我 们 原子 在 
空间 的 粳 确 排列 . 我 们 知道 二 氧化 碳 分 子 的 结构 是 简单 而 对 称 的 :0 一 C 一 0( 这 也 很 容易 用 
物理 方法 来 确定 ). 然而 ,即使 对 化 学 中 那些 非常 复杂 的 原子 排列 ,人 们 也 可 以 通过 长 期 的 、 
卓越 的 探索 工作 来 查 明 其 排列 方式 . 图 1-9 是 空气 中 紫罗兰 香气 图 . 我 们 再 一 次 发 现 有 氨 、 
氧 以 及 水 蒸气 (为 什么 这 儿 有 水 蒸气 ? 因为 紫罗兰 是 湿 
的 . 所 有 的 植物 都 会 蒸发 水 气 ). 然而 ,我 们 还 看 到 一 个 由 
碳 原子 、 氧 原子 及 氨 原 子 组 成 的 “怪物 ", 它 也 选择 了 一 种 
特殊 的 排列 形式 . 这 种 形式 比 二 氧化 碳 的 排列 远 为 复杂 ， 
事实 上 , 它 是 一 种 极为 复杂 的 排列 . 遗憾 的 是 ,我 们 无 法 画 
出 所 有 那些 在 化 学 上 已 确实 知道 的 情况 ,因为 所 有 的 原子 
的 精确 排列 都 是 三 维 的 ,而 我 们 的 画面 只 能 是 二 维 的 . 六 
图 1-9 空气 中 的 紫罗兰 香气 分 子 个 碳 原子 组 成 了 一 个 环 ,但 它 不 是 扁平 的 ,而 是 一 种 “ 轨 

袍 "的 环 . 环 的 所 有 角度 和 间距 都 已 知道. 所 以 一 个 化 学 式 只 
是 这 样 的 分 子 的 一 个 画像. 当 一 位 化 学 家 把 它 写 在 黑板 上 时 ,粗略 地 说 ,他 是 在 二 维 空间 里 
“ 画 " 图 . 比如 ,我 们 见 到 六 个 碳 原 子 组 成 的 一 个 “ 环 ", 在 一 个 端点 还 悬挂 着 一 条 碳 “ 链 ”, 链 的 第 
二 个 端点 的 碳 上 有 一 个 氧 原子 ,还 有 三 个 氧 原子 连 在 那个 碳 原子 上 ,两 个 氧 原子 和 三 个 碳 原 子 
竖 在 这 儿 , 等 等 

化 学 家 是 怎样 发 现 这 种 排列 的 呢 ? 他 把 几 瓶 东西 混合 起 来 ,如 果 变 红 了 ,就 说 明 ,在 
某 处 有 两 个 碳 原子 与 一 个 氧 原子 联结 在 一 起 ;如 果 变 蓝 了 ,就 说 明 根本 不 是 那么 一 回 事 . 
这 是 所 做 过 的 最 奇妙 的 探索 工作 之 一 一 有 机 化 学 . 为 了 发 现 极其 复杂 的 阵列 中 的 原子 
排列 ,化 学 家 观察 两 种 不 同 的 物质 混合 后 究 竞 会 发 生 什么 事 ? 当 化 学 家 描述 原子 的 排列 
时 ,物理 学 家 从 来 不 怎么 相信 化 学 家 了 解 他 在 谈论 的 是 什么 . 大 约 在 20 年 前 就 能 在 某 些 
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情况 下 用 物理 方法 来 研究 这 些 分 子 的 排列 (不 完全 像 我 们 这 个 分 子 那样 复杂 ,只 包括 了 
它 的 一 部 分 ) ,而 且 能 通过 测量 而 不 是 观察 颜色 来 确定 每 个 原子 的 位 置 , 畴 ! 你 瞧 ! 化 学 
家 几乎 总 是 正确 的 . 

结果 ,实际 上 紫罗兰 的 香气 里 有 三 种 略为 不 同 的 分 子 ,其 差别 仅 在 于 氢 原 子 的 排列 不 同 . 

化 学 的 一 个 任务 是 给 物质 命名 ,从 而 使 我 们 知道 它 是 什么 . 给 这 种 形状 起 个 名 字 看 看 . 
这 个 名 称 不 仅 要 表明 形状 ,而 且 还 要 说 出 这 里 是 一 个 氧 原子 ,那里 是 一 个 氢 原 子 一 一 确切 地 
说 出 每 个 原子 的 名 称 和 位 置 . 所 以 我 们 可 以 设想 ,为 了 全 面 起 见 , 化 学 名 称 一 定 是 十 分 复杂 
的 . 你 们 看 ! 这 个 东西 的 比较 完整 的 名 称 是 4-(2，2，3，6- 四 甲 基 -5- 环 已 烯 基 )-3- 丁 烯 -2- 
酮 , 它 告诉 你 这 样 东西 的 结构 ,还 告诉 你 这 就 是 它 的 排列 方式 . 我 们 可 以 意识 到 化 学 家 所 遇 
到 的 困难 ,也 懂得 这 样 长 的 命名 的 理由 . 化 学 家 们 并 不 想 把 名 称 搞 得 这 样 星 涩 难 解 ,但 在 试 
图 用 词汇 来 描写 分 子 时 ,他们 却 遇 到 了 非常 坏 手 的 问题 ! 

图 1-10 是 a- 议 尾 酮 香料 的 分 子 结构 图 . 

我 们 怎么 知道 存在 着 原子 呢 ? 可 以 用 上 面 提 到 过 的 一 种 技巧 :我 们 假设 存在 着 原子 ,而 
一 个 又 一 个 的 结果 与 我 们 的 预言 相符 合 ,如 果 事 物 真 是 由 原子 组 成 的 话 ,它们 就 应 当 如 此 . 
此 外 ,也 多 少 有 点 更 为 直接 的 证 据 , 下 面 就 是 一 个 很 好 
的 例子 . 由 于 原子 是 如 此 之 小 ,你 用 光学 显微镜 观察 不 HCL 一 CH 


H O 
到 它 , 事 实 上 ,即使 用 电子 显微镜 也 不 行 (用 光学 显 微 。 AL 1 
镜 ,你 们 只 能 看 到 大 得 多 的 东西 ). 要 是 原子 一 直 在 运 | | 和 
动 ,比如 水 中 的 原子 ,那么 如 果 我 们 把 某 种 较 大 的 球 放 。 WA、、 和 一 0 
到 水 中 去 ,这 个 比 原子 大 得 多 的 球 就 会 网 来 晃 去 一 一 就 © 
像 玩 球 时 ,一 个 很 大 的 球 被 许多 人 打 来 打 去 一 样 . 人 们 人 
向 各 个 方向 推 球 ,结果 球 在 场地 上 作 不 规则 的 运动 . 同 图 1-10 紫罗兰 香 w- 蕊 尾 十 
样 ,大 球 " 也 将 运动 ,因为 它 在 各 方面 受到 的 碰撞 不 等 ， 香料 的 分 子 结构 图 


在 各 个 时 刻 受 到 的 碰撞 也 不 等 . 因此 ,如 果 我 们 用 很 好 
的 显微镜 观察 水 中 很 小 的 粒子 ( 胶 粒 ) ,就 能 看 到 微粒 在 不 停 地 跳动 ,这 是 原子 碰撞 的 结果 . 
这 种 运动 称 为 布朗 运动 . 

我 们 在 晶体 结构 上 也 可 看 到 进一步 的 证 据 . 在 许多 情况 下 ,由 X 射线 分 析 推断 出 的 结 
构 在 空间 “形状 "上 与 自然 界 中 的 晶体 实际 上 显示 出 来 的 形状 相符 合 . 实际 晶体 的 各 个 “ 面 " 
之 间 的 夹 角 , 与 从 晶体 是 由 多 “ 层 " 原 子 构成 的 假设 推断 出 来 的 角度 之 差 在 秒 以 下 . 

二 切 都 由 原子 构成 . 这 就 是 关键 性 的 假设 . 例如 ,在 整个 生物 学 中 最 重要 的 假设 是 : 
动物 所 做 的 每 件 事 都 是 原子 做 的 . 换 句 话 说 :没有 一 件 生物 所 做 的 事 不 能 从 这 些 生物 是 
用 服从 物理 定律 的 运动 原子 组 成 的 这 个 观点 来 加 以 理解 . 这 在 开始 时 并 没有 认识 到 : 提 
出 这 种 假设 需要 做 一 些 实 验 与 推理 . 但 现在 它 已 被 接受 了 , 它 是 在 生物 学 领域 内 产生 新 
观念 的 最 有 用 的 理论 . 

如 果 一 块 由 一 个 挨 一 个 的 原子 组 成 的 钢 或 盐 可 以 具有 这 种 有 趣 的 性 质 ; 如 果 水 一 一 它 
只 不 过 是 些小 滴 , 地 球 上 到 处 都 有 一 一 可 以 形成 波浪 和 泡沫 ,这 些 波 浪 冲 向 水 泥 堤岸 时 会 产 
生 冲 击 声 和 奇妙 的 浪花 ;如 果 一 流 细 水 永远 只 能 是 一 堆 原 子 ,那么 还 会 有 什么 呢 ? 假设 我 们 
不 是 把 原子 排 成 确定 的 样式 ,再 三 重复 ,不断 反复 ,或 者 甚至 形成 像 紫 罗兰 香气 那样 复杂 的 
东西 ,而 是 制造 出 一 种 各 处 都 不 相同 的 排列 :不 同 的 原子 以 不 同 的 方式 配置 ,不断 改变 ,从 不 
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重复 ,那么 事情 会 变 得 更 加 不 可 思议 吗 ? 一 一 那个 在 你 面前 走 来 走 去 与 你 攀谈 的 东西 可 能 
是 一 大 群 排列 得 非常 复杂 的 原子 吗 ? 这 个 东西 的 彻底 复杂 性 可 能 动摇 你 对 它 产生 一 些 什么 
想象 吗 ? 当 我 们 说 ,我 们 是 一 堆 原 子 , 这 并 不 意味 着 我 们 只 是 一 堆 原 子 , 当 你 站 在 镜子 面前 ， 
你 就 能 在 镜子 里 看 到 ,一 堆 并 非 简单 地 一 个 一 个 重复 排列 的 原子 所 组 成 的 东西 将 会 具有 何 
等 丰富 而 生动 的 内 容 ! 


第 2 章 基本 物理 


$2-1 3 引 
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在 本 章 中 我 们 将 考察 有 关 物 理学 的 最 基本 观念 , 即 我 们 在 目前 所 知道 的 事物 的 本 性 . 这 
里 将 不 去 论 及 我 们 如 何 知道 所 有 这 些 观念 是 正确 的 那个 认识 过 程 ,你 们 在 适当 的 时 候 会 学 
习 到 这 些 具体 的 细节 . 

我 们 在 科学 上 所 关心 的 事物 具有 无 数 的 形式 和 许多 属性 . 举例 来 说 ,假如 我 们 站 在 岸 边 
晃 望 大 海 ,将 会 看 到 :这 里 有 海水 、 拍 击 的 浪花 .飞溅 的 泡沫 以 及 洲 涌 的 波浪 ,还 有 太阳 、 光 
线 .蔚蓝 的 天 空白 云 以 及 空气 的 流动 一 - 风 ; 在 海边 有 沙 粒 ,不 同色 纹 和 硬度 的 岩石 ;在 海 
里 浮游 着 生物 ,此 生 彼 灭 ;最 后 ,还 有 我 们 这 些 站 在 海岸 边 的 观察 者 ;甚至 还 有 幸福 和 人 怀念. 
在 自然 界 的 其 他 场合 ,也 同样 出 现 种 种 纷繁 复杂 的 事物 和 影响 . 无 论 在 哪里 ,到 处 都 是 这 样 
错综复杂 和 变化 无 穷 .好 奇 心 驱使 我 们 提出 问题 ,把 事物 联系 起 来 ,而 将 它们 的 种 种 表现 理 
解 为 或 许 是 由 较 少量 的 基本 事物 和 相互 作用 以 无 穷 多 的 方式 组 合 后 所 产生 的 结果 . 

例如 , 沙 粒 和 岩石 是 两 回 事 吗 ? 也 许 沙 粒 只 不 过 是 大 量 的 细小 石 块 ? 月亮 是 不 是 一 块 
巨大 的 岩石 呢 ? 如 果 我 们 了 解 岩石 ,是 否 就 能 了 解 沙 粒 和 月 亮 呢 ? 风 是 否 与 海洋 中 的 水 流 
相 类 似 ,就 是 一 种 空气 的 流动 ? 不 同 的 运动 有 什么 共同 特征 ? 不 同 的 声音 有 什么 相似 之 处 ? 
究竟 有 多 少 种 颜色 ? 等 等 . 我 们 就 是 试图 这 样 逐 步 分 析 所 有 的 事情 ,把 那些 乍 看 起 来 似乎 不 
相同 的 东西 联系 起 来 ,希望 有 可 能 减少 不 同类 事物 的 数目 ,从 而 能 更 好 地 理解 它们 . 

几 百 年 以 前 ,人 们 想 出 了 一 种 部 分 解答 这 类 问题 的 方法 , 那 就 是 :观察 .推理 和 实验 ,这 
些 内 容 构成 了 通常 所 说 的 科学 方法 . 在 这 里 ,我 们 将 只 限于 对 那些 有 时 称 为 基础 物理 中 的 基 
本 观点 ,或 者 在 科学 方法 的 应 用 中 形成 的 基本 概念 作 一 描述 . 

现在 我 们 要 问 :所 谓 “ 理 解 " 某 种 事情 指 的 是 什么 意思 ? 可 以 作 一 想象 :组 成 这 个 “世界 ” 
的 运动 物体 的 复杂 排列 似乎 有 点 像 是 天 神 们 所 下 的 一 盘 伟大 的 国际 象棋 ,我 们 则 是 这 盘 棋 
的 观众 .我 们 不 知道 弈 棋 的 规则 ,所 有 能 做 的 事 就 是 观看 这 场 棋 赛 . 当然 ,假如 我 们 观看 了 足 
够 长 的 时 间 , 总 归 能 看 出 几 条 规则 来 . 这 些 弈 棋 规 则 就 是 我 们 所 说 的 基础 物理 . 但 是 ,即使 我 
们 知道 了 每 条 规则 ,仍然 可 能 不 理解 为 什么 下 棋 时 要 走 某 一 步 棋 , 这 仅仅 是 因为 情况 太 复杂 
了 ,而 我 们 的 智力 却 是 有 限 的 . 如 果 你 们 会 下 棋 , 就 一 定 知道 ,学 会 所 有 的 规则 是 容易 的 ,但 
是 ,要 选择 最 好 的 一 着 棋 ,或 者 要 弄 懂 别人 为 什么 走 这 一 着 棋 往往 就 很 困难 了 . 在 自然 界 里 ， 
也 正 是 如 此 ,而 且 只 会 更 难 一 些 . 但 是 ,至 少 我 们 能 发 现 所 有 的 规则 . 实际 上 我 们 今天 还 没有 
找到 所 有 规则 (时 而 会 出 现 一 些 像 弈 横 中 的 “以 车 护 王 ”那样 的 情况 ,使 我 们 仍然 感到 无 法 理 
解 ). 除 了 我 们 还 不 知道 所 有 的 规则 以 外 ,我 们 真正 能 用 已 知 规则 来 解释 的 事情 也 是 非常 有 
限 的 ,因为 几乎 所 有 的 情况 都 是 极其 复杂 的 ,我 们 不 能 领会 这 盘 棋 中 应 用 这 些 规则 的 走 法 ， 
更 无 法 预言 下 一 步 将 要 怎样 . 所 以 ,我们 必须 使 自己 只 限于 这 种 游戏 规则 的 比较 基本 的 问 
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题 . 如 果 我 们 知道 了 这 些 规 则 ,就 认为 "理解 "了 世界 . 

如 果 我 们 不 能 很 好 地 分 析 这 盘 象 棋 游 戏 ,那么 又 怎样 来 辨别 我 们 “猜测 "出 的 规则 实际 
上 是 否 正 确 昵 ”大致 地 讲 , 可 以 有 三 种 办 法 . 第 一 ,可 能 有 这 种 情况 :大 自然 安排 得 ,或 者 说 
我 们 将 大 自然 安排 得 十 分 简单 ,只 有 少数 几 个 组 成 部 分 ,从 而 使 我 们 能 够 正确 地 预测 将 要 发 
生 的 事 . 在 这 种 情况 下 ,我 们 就 能 检验 我 们 的 规则 是 怎样 起 作用 的 (在 棋盘 角落 里 可 能 只 有 
少数 几 个 棋子 在 移动 ,所 以 我 们 能 够 正确 地 解决 ). 

第 二 种 检验 规则 的 好 办 法 是 ,利用 那些 由 已 知 规则 推导 出 来 的 较 一 般 性 的 法 则 来 检验 
已 知 规则 本 身 . 比如 , 象 在 棋盘 中 移动 的 规则 是 只 许 走 对 角 线 ,因而 我 们 可 以 推断 ,无 论 象 走 
了 多 少 步 , 它 总 是 出 现在 红 方 块 里 . 这 样 ,即使 不 能 领会 细节 ,我 们 也 总 能 检验 有 关 象 的 走 法 
的 概念 ,只 要 和 弄 清 楚 它 是 否 一 直 在 红 方 块 里 . 当然 ,在 相当 长 的 时 间 里 , 它 都 将 如 此 ,直到 突 
然 发 现 它 出 现在 黑 方 块 里 (显然 ,这 时 发 生 的 情况 是 这 个 象 被 俘获 了 , 另 一 个 卒 走 过 来 成 为 
皇后 , 红 方 块 的 象 就 变 成 黑 方 块 的 象 ). 这 也 就 是 物理 学 中 出 现 的 情况 ,即使 我 们 不 能 领会 其 
中 的 细节 ,但 是 在 相当 长 的 时 期 内 我 们 仍 有 在 各 方面 都 很 好 地 起 作用 的 规则 ;但 是 在 某 个 时 
候 ,我 们 又 会 发 现 新 的 规则 . 从 基本 物理 的 观点 来 看 ,最 有 趣 的 现象 当然 是 在 那些 新 的 场 
合 一 一 那些 已 知 规则 行 不 通 的 场合 中 所 出 现 的 现象 ,而 不 是 在 原 有 规则 行 得 通 的 地 方 发 生 
的 现象 ! 这 是 我 们 发 现 新 规则 的 一 条 途径 ， 

第 三 种 鉴别 我 们 的 观念 是 否 正确 的 方法 比较 粗糙 ,但 或 许 是 所 有 方法 中 最 为 有 效 的 ,这 
就 是 用 粗略 的 近似 方法 来 加 以 辨别 . 我 们 可 能 说 不 出 为 什么 阿 莱 克 因 (Alekhine)“ 要 走 这 
步 棋 , 但 是 我 们 或 许 能 大 致 认为 他 或 多 或 少 地 在 调集 一 些 棋子 到 王 的 周围 来 保护 它 . 因为 这 
是 在 这 种 情况 下 明摆着 的 事 . 同样 ,根据 我 们 对 这 盘 棋 的 理解 ,即使 不 能 看 出 每 一 步 棋 的 作 
用 ,也 常常 能 对 自然 界 多 少 有 所 理解 . 

人 们 首先 把 自然 界 中 的 现象 大 致 分 为 几 类 ,如 热 \ 电 力学、 磁 、 物 性 、 化 学 、 光 或 光学 X 
射线 , 核 物 理 、 引 力 、 介 子 等 等 现象 . 然而 ,这 样 做 的 目的 是 将 整个 自然 界 看 作 是 一 系列 现象 
的 许多 不 同 侧面 . 这 就 是 今天 基础 理论 物理 面临 的 问题 :发现 隐匿 在 实验 后 的 定律 ;把 各 类 
现象 综合 起 来 . 在 历史 上 ,人 们 总 能 做 到 这 一 点 ,但 随 着 时 间 的 推移 ,新 的 事实 发 现 了 ;我 们 
曾经 将 现象 综合 得 很 好 ,突然 ,发 现 了 X 射线 ,随后 我 们 又 融合 了 更 多 事实 ,但 是 又 发 现 了 
介子 .因此 ,在 弈 棋 的 任何 一 个 阶段 ,看 起 来 总 是 相当 凌乱 . 大 量 事实 被 归并 了 ,但 总 还 有 许 
多 线索 向 一 切 方向 延伸 出 去 . 这 就 是 今天 的 状况 ,也 就 是 我 们 将 试图 去 描绘 的 现状 . 

历史 上 出 现 过 的 若干 进行 综合 的 情况 有 如 下 几 个 . 首先 ,是 热 与 力学 的 综合 . 当 原 子 运 
动 时 ,运动 得 越 是 剧烈 ,系统 所 包含 的 热量 就 越 多 ,这样 , 热 和 所 有 的 温度 效应 可 以 用 力学 定 
律 来 说 明 . 另 一 个 巨大 的 综合 是 发 现 了 电 、 磁 、 光 之 间 的 联系 ,从 而 知道 它们 是 同一 个 事物 的 
不 同方 面 ,即今 天 我 们 称 为 电磁 场 的 那个 东西 的 不 同 表现 . 还 有 一 个 综合 是 把 化 学 现象 .各 
种 物质 的 各 种 性 质 以 及 原子 的 行为 统一 起 来 ,这 就 是 量子 化 学 的 内 容 ， 

显然 ,现在 的 问题 是 :能 不 能 继续 把 所 有 事情 都 综合 起 来 ,并 且 发 现 整 个 世界 只 是 体现 
了 一 件 事 情 的 种 种 不 同方 面 ? 无 人 知道 答案 如 何 . 我 们 所 知道 的 只 是 :这 样 做 下 去 时 ,我们 
发 现 可 以 综合 一 些 事实 ,随后 又 发 觉 出 现 了 一 些 不 能 综合 的 事实 . 我 们 继续 尝试 这 种 拼图 游 
戏 . 至 于 是 否 只 有 有 限 数 量 的 棋子 ,甚至 这 场 拼图 游戏 是 否 有 底 ,当然 不 知道 .除非 有 那么 一 


* 世界 著名 弈 棋 名 手 , 系 国际 象棋 特级 大 师 , 曾 多 次 获得 国际 象棋 世界 冠军 . 一 一 译 者 注 
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天 终于 把 图 拼 成 了 ,否则 我 们 就 永远 不 会 知道 事情 的 究竟 . 在 这 里 我 们 要 做 的 是 ,看 看 哪 种 
综合 已 进行 到 什么 程度 ,在 借助 于 最 少 的 一 组 原理 来 理解 基本 现象 方面 ,现状 又 是 如 何 . 简 
言 之 ,事物 是 用 什么 构成 的 ? 总 共存 在 多 少 基本 元 素 ? 


$ 2-2 1920 年 以 前 的 物理 学 


一 开始 就 从 现在 的 观点 讲 起 是 有 点 困难 的 ,所 以 让 我 们 先 来 看 一 下 在 1920 年 左右 人 们 
是 怎样 看 待 世界 的 ,然后 再 从 这 幅 图 像 中 挑 出 几 件 事情 来 . 在 1920 年 以 前 ,我们 的 世界 图 像 
大 致 是 这 样 的 :宇宙 活动 的 “舞台 "是 欧 几 里 得 所 描绘 的 三 维 几 何 室 间 ,一 切 事物 在 被 称 为 时 
闻 的 一 种 介质 里 变化 ,舞台 上 的 基本 元 素 是 粒子 ,例如 原子 ,它们 具有 某 些 特性 . 首先 它 具有 
惯性 :如 果 一 个 粒子 正在 运动 , 它 将 沿 着 同一 方向 继续 运动 下 去 ,除非 有 力作 用 其 上 . 此 外 ， 
第 二 个 基本 元 素 就 是 力 ,当时 认为 共有 两 类 力 . 第 一 类 力 是 一 种 极其 复杂 细致 的 相互 作用 ， 
它们 以 复杂 的 方式 将 各 种 各 样 的 原子 约束 在 不 同 的 组 合 之 中 ,它们 决定 当 温度 升 高 时 食盐 
是 溶解 得 快 些 还 是 慢 些 ; 另 一 类 已 知 的 力 是 一 种 长 程 的 相互 作用 , 它 是 与 距离 平方 成 反比 而 
变化 的 平缓 的 吸引 力 , 称 为 万 有 引力 . 这 条 定律 已 为 我 们 所 知 , 它 是 很 简单 的 . 当然 ,为 什么 
物体 的 运动 一 经 开始 就 能 保持 下 去 ,或 者 为 什么 存在 一 条 万 有 引力 定律 ,我 们 则 不 清楚 . 

对 自然 的 描述 正 是 我 们 在 这 里 要 关心 的 . 从 这 个 观点 出 发 ,气体 以 及 实际 上 所 有 的 物质 者 
是 无 数 运动 着 的 原子 . 这 样 我 们 站 在 海边 所 见 到 的 许多 东西 马上 可 以 联系 起 来 了 . 首先 是 压 
力 , 它 来 自 原子 与 壁 或 者 某 个 东西 的 碰撞 ;如 果 原 子 的 运动 平均 而 言 都 沿 着 一 个 方向 ,这 种 原 
子 的 漂移 运动 就 是 风 ; 而 无 规则 的 内 部 运动 就 是 热 . 某 个 地 方 有 过 多 的 原子 集结 在 一 起 时 ,就 
形成 过 剩 密度 的 波 , 当 波 前 进 时 ,把 成 堆 的 原子 推 向 更 远 的 地 方 ,等 等 . 这 种 过 镜 密 度 的 波 就 是 
声波 . 能 够 理解 这 么 多 事情 的 确 是 惊人 的 成 就 . 在 前 一 章 里 我 们 已 经 说 明 过 一 些 这 样 的 事情 . 

粒子 有 哪些 种 类 ? 在 当时 认为 有 92 种 . 那 时 已 发 现 有 92 种 不 同 的 原子 ,各 按 其 化 学 性 
质 而 被 赋予 不 同 的 名 称 . 

其 次 的 问题 是 “短程 力 "是 什么 ? 为 什么 碳 吸引 一 个 (有 时 两 个 ) 而 不 是 三 个 氧 ? 原子 
间 的 相互 作用 的 机 制 是 什么 ? 是 万 有 引力 吗 ? 答案 是 否定 的 . 万 有 引力 实在 太 弱 了 . 于 是 让 
我 们 来 设想 一 种 类 似 于 万 有 引力 那样 的 与 距离 平方 成 反比 的 力 ,不 过 它 在 强度 上 远 远 超过 
前 者 ,此 外 还 有 一 个 差别 :在 重力 作用 下 ,每 个 物体 彼此 吸引 ,但 现在 我 们 设想 有 两 类 “ 东 
西 ", 而 这 种 新 的 力 (当然 就 是 所 谓 电力 ) 具 有 同类 相 斥 而 异类 相 吸 的 特性 . 具有 这 样 强 的 作 
用 的 “东西 "就 称 为 电荷 

那么 ,我们 会 得 到 什么 结果 呢 ? 假定 我 们 有 两 个 异类 电荷 ,一 正 一 负 , 并 且 彼此 十 分 靠 
近 . 现在 ,在 若干 距离 之 外 ,还 有 另 一 个 电荷 . 它 会 感到 吸引 吗 ? 实际 上 它 几乎 不 会 感到 什么 
作用 ,因为 如 果 前 两 个 电荷 的 大 小 相等 ,来 自 一 个 电荷 的 吸引 被 来 自 另 一 个 电荷 的 排斥 所 抵 
消 ,所 以 ,在 任何 可 估计 的 距离 上 只 有 很 小 的 一 点 作用 力 . 另 一 方面 ,如 果 我 们 使 第 三 个 电荷 
非常 靠近 前 两 个 时 ,就 会 发 生 吸 引 作用 . 因为 同类 电荷 的 斥 力 与 异类 电荷 的 引力 倾向 于 使 异 
类 电荷 靠近 而 使 同类 电荷 远离 . 这 样 ,排斥 作用 就 将 小 于 吸引 作用 . 这 就 是 为 什么 由 正 、 负 电 
荷 组 成 的 原子 相互 离开 较 远 时 只 感受 到 很 小 一 点 作用 力 (重力 除外 ) ,而 当 它 们 彼此 靠近 时 ， 
就 能 够 互相 “看 到 内 部 "而 重新 安排 其 电荷 ,结果 产生 极 强 的 相互 作用 的 原因 . 原子 间作 用 力 
的 最 终 基础 旺 电 的 作用 . 由 于 这 种 力 是 如 此 巨大 ,以 致 所 有 正 的 与 负 的 电荷 通常 都 以 尽 可 能 
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紧密 的 方式 结合 在 一 起 . 所 有 的 事物 ,甚至 我 们 自己 ,都 由 极 精细 的 和 彼此 强烈 作用 着 的 正 、 
负 微粒 所 组 成 ,所 有 正 的 微粒 与 所 有 负 的 微粒 正好 抵消 . 有 时 ,碰巧 我 们 “ 擦 "去 了 一 些 负电 
荷 或 正 电 荷 (通常 擦 去 负电 荷 较为 容易 ) ,在 这 种 情况 下 将 会 发 现 电 力 不 再 平衡 ,于 是 就 能 看 
到 电 的 吸引 作用 ， 

为 了 对 电力 作用 究竟 比 引力 作用 大 多 少 有 个 概念 ,我 们 举 出 大 小 为 1 mm, 相 距 为 30 m 
的 两 粒 沙子 为 例 . 假如 它们 之 间 的 作用 力 没有 抵消 ,每 个 电荷 都 吸引 所 有 其 他 电荷 而 不 考虑 
同类 电荷 间 的 斥 力 ,那么 ,两 颗 沙 粒 之 间 的 作用 力 会 有 多 大 呢 ? 两 者 间 将 会 产生 3X10 t 的 
力 ! 你 瞧 , 只 要 正 电荷 或 负电 荷 的 数目 有 一 点 点 极 小 的 过 剩 或 欠缺 ,就 足以 产生 可 观 的 电 效 
应 . 当然 ,这 就 是 你 们 为 什么 不 能 看 出 带电 体 与 非 带电 体 之 间 的 差别 的 原因 一 一 所 牵涉 的 粒 
子 数目 少 得 无 论 在 物体 的 重量 上 或 者 形状 上 都 很 难 造 成 什么 差别 . 

有 了 这 样 的 图 像 , 对 原子 就 比较 容易 理解 了 . 人 们 认为 原子 的 中 心 是 一 个 带 正 电 的 质量 
甚大 的 "原子 核 ", 核 周围 围绕 着 一 定数 量 的 很 轻 而 带 有 负电 的 “电子 ", 让 我 们 稍稍 超前 一 点 
提 一 下 :在 原子 核 里 也 发 现 了 两 类 粒子 一 质子 和 中 子 ,它们 的 重量 几乎 相同 ,并且 十 分 重 . 
质子 带 正 电 , 中 子 则 呈 中 性 . 如 果 我 们 有 一 个 原子 ,其 核 内 有 六 个 质子 ,从 而 四 周 环绕 着 六 个 
电子 (在 通常 的 物质 世界 中 负 粒 子 都 是 电子 ,与 组 成 原子 核 的 质子 和 中 子 相 比 ,它们 是 很 轻 
的 ) ,在 化 学 周期 表 上 这 个 原子 的 序数 是 6, 名 称 是 碳 . 原子 序数 为 8 的 物质 叫做 氧 ,等 等 . 因 
为 化 学 性 质 取决 于 核 外 的 电子 ,实际 上 它 只 取决 于 核 外 有 多 少 个 电子 ,所 以 ,一 种 物质 的 化 
学 性 质 只 由 电子 的 数目 所 决定 (化 学 家 的 全 部 元 素 的 名 称 实际 上 可 以 用 1，2，3，4,，5 ,等 等 
编号 来 称呼 ). 我 们 可 以 说 “元 素 6" ,表示 六 个 电子 ,以 代替 “ 碳 "这 个 名 称 . 当然 ,在 先前 发 现 
元 素 时 ,人 们 并 不 知道 它们 可 以 用 这 种 方式 来 编号 . 此 外 ,这 又 会 使 事情 复杂 化 ,因此 ,宁可 
对 这 些 元 素 定 一 个 名 称 和 符号 ,这 比 用 编号 来 称呼 元 素来 得 更 好 . 

关于 电 的 作用 入 们 还 发 现 了 更 多 事情 . 对 电 相 互 作用 的 自然 解释 是 ,两 个 物体 简单 地 互 
相 吸 引 : 正 的 吸引 负 的 . 然而 后 来 发 现 用 这 种 观点 来 描述 电 的 相互 作用 并 不 妥当 . 更 合适 的 
描述 这 种 情况 的 观点 是 :在 某 种 意义 上 , 正 电荷 的 存在 使 空间 的 "状况" 发生 畸 变 , 或 者 说 在 
空间 造成 了 一 种 “状况 ”. 于 是 当 我 们 将 负电 荷 放 到 这 个 空间 里 后 , 它 就 会 感受 到 一 个 作用 
力 . 这 种 产生 力 的 潜在 可 能 性 就 叫做 电场. 当 把 一 个 电子 放 入 电场 时 ,我们 就 说 它 受 到 “ 拉 
息 ". 于 是 我 们 就 有 了 两 条 规则 : (1) 电 荷 产 生 电场 ;(2) 电 荷 在 电场 中 会 受到 力 的 作用 而 运 
动 . 如 果 我 们 讨论 下 述 现象 的 话 , 建 立 这 两 条 规则 的 理由 就 清楚 了 :假如 我 们 使 某 物体 (比方 
说 梳子 ) 带 电 , 然 后 把 一 张 带电 的 纸 片 放 在 一 定 距离 之 外 , 当 我 们 来 回 移动 梳子 时 , 纸 片 就 会 
有 反应 ,并 且 总 是 指向 梳子 . 如 果 我 们 使 梳子 晃动 得 快 些 ,就 会 发 现 纸 片 的 运动 有 一点 滞后 ， 
即 作用 有 所 延迟 (起 先 , 当 我 们 相当 慢 地 晃动 梳子 时 ,我 们 发 现 一 种 错综复杂 的 现象 ,这 就 是 
磁 . 磁 的 影响 与 作 相对 运动 的 电荷 有 关 , 所 以 磁力 和 电 的 作用 力 实际 上 可 以 归 之 于 一 个 场 ， 
就 像 同 一 件 事 的 两 个 不 同 的 方面 . 变化 的 电场 不 能 离开 磁 而 存在 ). 假如 我 们 把 纸 片 移 得 更 
远 ,滞后 就 更 大 ,这 时 能 观察 到 一 件 有 趣 的 事 :虽然 两 个 带电 体 之 间 的 作用 力 应 当 与 距离 平 
广 成 反比 ,但 是 我 们 发 现 , 当 扬 动 一 个 电荷 时 , 电 作用 的 影响 范围 要 比 起 初 所 猜想 的 大 得 多 
这 就 是 说 ,作用 的 减弱 要 比 反 平方 的 规则 来 得 慢 . 

这 里 有 一 个 类 比 :如 果 我 们 在 水 池 里 ,而 在 近 处 漂浮 着 一 个 软木 塞 ,我 们 可 以 用 另 一 个 
软木 寒 划 水 来 “直接 "移动 那个 木 塞 . 如 果 现 在 你 只 注意 两 个 软木 塞 ,你 能 看 到 的 将 是 一 个 立 
即 响应 另 一 个 的 运动 一 一 在 软木 塞 之 间 存在 着 某 种 “相互 作用 ". 当然 ,我 们 实际 上 所 做 的 只 
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是 搅动 了 水 ;然后 水 又 去 扰动 另 一 个 木 塞 .于 是 我 们 就 能 提出 一 条 “定律 ": 如 果 稍 微 划一 下 
水 ,那么 水 中 附近 的 物体 就 会 移动 . 当然 ,假若 第 二 个 软木 塞 离 得 较 远 , 则 它 将 几乎 不 动 , 因 
为 我 们 只 是 局 部 地 搅动 水 . 另 一 方面 ,假如 我 们 晃动 木 塞 ,就 会 产生 一 个 新 的 现象 , 即 这 部 分 
水 推动 了 那 部 分 水 ,等 等 ,于 是 波 就 传播 开 去 ,这样 ,由 于 晃动 ,就 有 一 种 波及 十 分 远 的 影响 
和 一 种 振荡 的 影响 ,这 是 无 法 用 直接 相互 作用 来 理解 的 . 所 以 那 种 直接 作用 的 概念 必须 用 水 
的 存在 来 代 蔡 ,或 者 ,对 于 电 的 情形 ,用 我 们 所 谓 的 电磁 场 来 代替 . 

电磁 场 能 传送 各 种 波 ,其 中 的 一 些 就 是 光波 , 另 一 些 波 用 在 无 线 电 广播 里 ,但 它们 的 总 
名 称 是 电磁 波 . 这 些 振荡 的 波 可 以 有 各 种 频率 ,一 种 波 和 另 一 种 波 之 间 的 唯一 的 真正 差别 只 
是 振荡 的 频率 . 假如 我 们 越 来 越 快 地 来 回 晃动 电荷 ,并 且 注 视 着 所 产生 的 效应 时 ,我 们 将 得 
到 一 系列 不 同 的 效应 ,只 要 用 一 个 数 , 即 每 秒 钟 振荡 的 次 数 ,就 能 把 这 些 效应 统一 起 来 . 通常 
在 我 们 住房 墙 上 电路 里 流动 的 电流 所 产生 的 扰动 约 为 100 Hz. 如 果 我 们 把 频率 提高 到 
500 kHz 或 1 000 kHz, 我 们 就 “在 空气 中 了 ”* ,因为 这 正 是 无 线 电 广播 所 用 的 闫 率 范围 ( 当 
然 ,广播 与 空气 毫 无 关系 ! 没有 任何 空气 也 能 进行 广播 ). 假如 再 提高 频率 ,那么 就 进入 调频 
广播 和 电视 所 用 的 波段 .再 上 去 ,我们 使 用 一 种 极 短 的 波 ,比如 雷达 所 用 的 波 . 频率 再 增高 ， 
我 们 就 无 需 用 仪器 来 看 "这 种 波 了 ,而 用 眼睛 就 能 够 看 到 它 . 在 频率 范围 为 5X 10" 一 5X 
10* Hz 的 时 候 , 只 要 有 可 能 使 带电 的 梳子 晃动 得 这 样 快 ,我 们 的 眼睛 就 能 见 到 带电 梳子 的 
振动 , 像 红 光 蓝光 或 紫光 , 视 振动 的 频率 而 定 . 低 于 上 述 频率 范围 的 称 为 红外 ,高 于 此 范围 
的 称 为 紫外 . 从 物理 学 家 的 观点 来 看 ,我 们 能 看 见 某 种 频率 范围 的 波 这 个 事实 并 不 使 这 一 部 
分 电磁 波谱 比 其 他 部 分 有 什么 更 令 人 注意 的 地 方 , 但 是 从 人 类 的 观点 来 看 ,这 当然 是 更 有 趣 
的 . 如 果 我 们 把 频率 提 得 更 高 ,于 是 就 得 到 X 射线 . X 射线 不 是 别 的 ,只 是 频率 极 高 的 光 而 
已 如 果 再 提高 频率 ,就 得 到 Y 射线 . X 射线 与 y 射线 这 两 个 名 称 在 使 用 时 几乎 是 同 义 的 , 通 
常 将 原子 核发 出 的 电磁 射线 称 为 射线 ,而 从 原子 中 发 出 的 这 种 高 能 的 电磁 射线 就 称 为 X 
射线 . 但 是 不 论 它 们 的 起 源 如 何 , 当 频 率 相同 时 ,它们 在 物理 上 是 无 法 区 别 的 . 如 果 我 们 进 到 
更 高 的 频率 ,比如 说 10* Hz, 我 们 发 现 可 以 人 工 制造 这 样 的 波 , 例如 用 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 
的 同步 加 速 器 . 我 们 还 可 以 在 宇宙 线 里 发 现 频率 出 奇 的 高 的 电磁 波 一 一 具有 甚至 比 它 还 快 
1 000 倍 的 振荡 ,而 这 些 波 目前 还 不 能 由 我 们 来 控制 . 


表 2-1 电磁 波谱 


10? 电 扰动 
5X105~5X105 无 线 电 广播 
108 FM 一 TV 


10% 雷达 


5X104 一 5X10)5 可 见 光 
1018 X 射线 
1021 Y 射 线 ( 核 ) 
1024 7 射线 ( “人造 ”) 
1027 Y 射线 ( 字 宙 线 中 ) 


* 原文 为 "On the air” ,直译 为 “在 空气 中 ”, 亦 作 电台 *“ 正 在 广播 " 解 ,作者 在 这 里 用 的 是 双关 语 , 故 有 下 
文 的 “广播 与 空气 毫 无 关系 ”一 一 译 者 注 
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$2-3 量子 物理 学 


说 明了 电磁 场 概念 和 电磁 场 能 传送 波 后 ,我 们 很 快 就 认识 到 ,这 些 波 的 行为 实际 上 十 分 
奇怪 ,看 起 来 完全 不 像 波 . 在 频率 较 高 时 它们 的 行为 更 像 粒 子 ! 正 是 在 1920 年 后 发 展 起 来 
的 量子 力学 解释 了 这 种 奇怪 的 行为 . 在 1920 年 之 前 , 爱 因 斯 坦 就 已 改变 了 把 空间 看 作 是 三 
维 空间 ,把 时 间 看 成 单独 存在 的 这 种 图 像 . 他 首先 把 它们 组 合 在 一 起 ,并 且 称 之 为 时 空 , 然 后 
义 进一步 用 弯曲 的 时 空 来 描绘 万 有 引力 ,这样 ,宇宙 的 “舞台 "就 变 为 时 空 , 而 万 有 引力 则 大 
概 是 时 空 的 一 种 调整 . 以 后 ,人 们 又 发 现 有 关 原 子 运 动 的 规则 也 是 有 问题 的 :在 原子 世界 中 ， 
“惯性 "与 “ 力 " 的 力学 法 则 是 不 正确 的 一 一 牛顿 定律 已 不 再 成 立 . 人 们 发 现 小 尺度 范围 内 事 
物 的 行为 与 大 尺度 范围 内 事物 的 行为 没有 任何 相似 之 处 . 这 给 物理 学 造成 困难 一 一 但 又 十 
分 有 趣 . 之 所 以 困难 ,是 由 于 事物 在 小 尺度 范围 内 的 表现 如 此 “反常 ”, 我 们 对 之 没有 直接 的 
经 验 , 在 这 里 ,事物 的 表现 完全 不 像 我 们 所 知道 的 任何 事情 ,因而 除了 用 解析 的 方式 ,用 任何 
其 他 方法 都 不 可 能 描写 这 种 特性 . 这 的 确 是 困难 的 ,需要 作 大 量 的 想象 . 

量子 力学 有 许多 观点 . 首先 ,一 个 粒子 既 有 确定 的 位 置 也 有 确定 的 速度 这 种 概念 已 被 抛 
弃 , 那 是 不 正确 的 想法 . 表明 经 典 物理 是 怎样 不 正确 的 一 个 例子 是 ,在 量子 力学 中 有 这 样 一 
条 定 则 :不 可 能 既 知 道 某 个 粒子 在 什么 地 方 ,又 知道 它 运动 得 多 快 . 动量 的 不 确定 性 与 位 置 
的 不 确定 性 是 并 协 的 ,两 者 的 乘积 是 常数 . 我 们 可 以 把 这 条 定律 写成 AzAbp iv/2r ,在 以 后 
将 会 更 详尽 地 解释 它 . 这 条 定 则 解释 了 这 样 一 个 十 分 神秘 的 伴 雇 :如果 原子 是 由 正 负电 荷 所 
构成 ,那么 为 什么 负电 荷 不 是 简单 地 位 于 正 电荷 的 顶端 (它们 彼此 是 吸引 的 ) ,从 而 彼此 靠拢 
以 至 于 完全 抵消 ? 为 什么 原子 这 么 大 ? 为 什么 原子 核 在 中 心 ,而 其 周围 环绕 着 一 些 电 子 ? 
起 先 曾 认为 原子 核 很 大 ,但 事实 并 非 如 此 , 它 是 非常 小 的 . 一 个 原子 的 直径 约 为 10-*cm, 一 
个 原子 核 的 直径 约 为 10 cm. 如果 我 们 有 一 个 原子 ,为 了 看 到 原子 核 ,就 要 把 整个 原子 放 
大 到 一 个 大 房间 那样 大 ,这 时 原子 核 才 是 一 个 刚刚 可 以 用 眼睛 分 辨 出 来 的 斑点 ,但 是 原子 的 
几乎 所 有 重量 都 集中 在 这 个 无 比 小 的 原子 核 上 . 是 什么 原因 使 电子 没有 直接 落 入 原子 核 呢 ? 
正 是 由 于 上 述 的 原理 . 如 果 电 子 在 原子 核 里 出 现 , 我 们 就 会 精确 地 知道 它们 的 位 置 , 而 不 确 
定性 原理 则 要 求 它们 具有 很 大 的 (不 过 是 不 确定 的 ) 动 量 , 即 很 大 的 动能 . 电子 具有 这 样 大 的 
能 量 就 要 脱离 原子 核 . 然而 这 些 电 子 作 出 了 让 步 : 由 于 不 确定 性 ,它们 为 自己 留 下 一 个 狭小 
的 空间 ,于 是 以 由 这 个 定 则 所 决定 的 最 小 的 运动 晃动 着 (记得 我 们 曾经 说 过 , 当 晶 体 冷 却 到 
绝对 等 度 时 ,原子 并 没有 停止 运动 ,它们 仍然 在 晃动 ,为 什么 ? 如果 它 们 停止 运动 ,我 们 就 能 
知道 它们 在 什么 地 方 ,而 且 它 们 不 运动 ,这 就 违反 了 不 确定 性 原理 :我 们 不 能 既 知 道 它们 在 
哪里 ,又 知道 它们 以 什么 速度 运动 ,所 以 它们 必须 在 那里 不 断 地 摆动 ). 

另 一 个 由 量子 力学 带 来 的 在 科学 的 观念 和 哲学 方面 最 有 趣 的 变化 是 ,在 任何 情形 下 要 
精确 地 预言 会 发 生 什 么 事 都 是 不 可 能 的 . 比如 我 们 有 可 能 使 一 个 原子 处 于 准备 发 光 的 状态 ， 
在 原子 发 光 时 ,可 以 利用 探测 光子 的 方法 进行 测 最 (这 一 点 我 们 马上 就 要 讲 的 ) ,但 是 ,我 们 
无 法 预计 它 将 在 什么 时 候 发 光 , 或 者 在 有 几 个 原子 的 情况 下 ,究竟 哪 一 个 原子 将 发 光 . 你 们 
可 能 说 ,这 是 由 于 某 种 我 们 还 没有 足够 仔细 观察 过 的 内 部 “ 转 轮 "在 起 作用 . 然而 ,这 里 根本 
没有 什么 内 部 的 转 轮 . 按照 我 们 今天 的 理解 ,大 自然 的 表现 是 这 样 的 :根本 不 可 能 精确 地 预 
言 在 一 定 的 实验 中 究竟 会 发 生 什么 事情 ,这 是 一 件 糟 透 了 的 事 . 事实 上 ,哲学 家 曾经 声称 : 科 
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学 所 必需 的 基本 东西 之 一 就 是 ,每 当 你 安排 了 同样 的 条 件 时 ,那么 发 生 的 必定 是 同一 件 事 . 
但 是 ,这 完全 不 正确 , 它 并 不 是 科学 的 基本 条 件 . 事实 是 所 发 生 的 并 不 是 同一 件 事 ,我 们 所 能 
得 到 的 只 是 发 生 一 些 什么 的 统计 平均 . 不 过 ,科学 并 没有 完全 崩溃. 顺便 说 一 下 ,哲学 家 们 讲 
了 一 大 套 科学 之 绝对 必需 是 什么 ,但 就 像 人 们 所 能 看 到 的 那样 ,这 些 总 是 相当 天 真 的 ,甚至 
还 是 错误 的 . 例如 , 某 个 哲学 家 宣称 ,对 科学 的 成 就 来 说 十 分 重要 的 是 ,如 果 同 一 个 实验 先 在 
某 处 (比如 说 在 斯 德 哥 尔 摩 ) 做 ,然后 在 另 一 处 (比如 说 在 基 多 ) 做 ,那么 必定 会 出 现 同样 的 结 
果 . 完全 错 了 . 对 科学 来 说 ,这 并 不 是 必然 的 . 它 可 能 是 一 个 经 验 事实 ,但 并 不 是 必然 的 情况 . 
比如 有 一 个 实验 是 在 斯 德 哥 尔 摩 观 察 天 空 ,这 时 会 看 到 北极 光 , 如 果 在 基 多 则 看 不 到 这 种 现 
象 ,这 就 是 出 现 了 不 同 的 情况 .“ 但 是 ”, 你 会 说 :“ 这 是 一 件 与 外 部 情况 有 关 的 事 ,如 果 你 把 自 
己 关 在 斯 德 哥 尔 摩 的 一 个 房间 里 , 拉 下 窗帘 的 话 ,那么 会 发 现 什么 差别 吗 ?” 肯 定 会 . 假如 我 
们 在 一 个 万 向 接头 上 挂 一 个 摆 , 让 它 开 始 摆动 , 它 就 会 差不多 在 一 个 平面 里 摆动 ,但 也 并 不 
完全 如 此 . 在 斯 德 哥 尔 摩 ,平面 会 缓慢 地 转动 着 . 但 是 在 基 多 就 不 会 . 在 那里 ,窗帘 也 是 垂下 
的 . 这 件 事 的 发 生 并 没有 引起 科学 的 毁灭 . 科学 的 基本 假设 , 它 的 基本 哲学 观念 是 什么 呢 ? 
我 们 在 第 1 章 里 讲 到 过 :实验 是 任何 观念 的 正确 性 的 唯一 试金石 . 假如 结果 是 在 基 多 所 做 的 
大 多 数 实验 与 在 斯 德 哥 尔 摩 所 做 的 实验 效果 一 样 ,那么 这 “大 多 数 实验 "就 可 用 来 提出 某 种 
一 般 性 的 定律 ,至 于 对 那些 效果 不 同 的 实验 我 们 就 将 说 :“ 这 是 由 于 斯 德 哥 尔 摩 周 围 的 环境 
不 同 所 引起 的 ." 我 们 将 能 想 出 一 些 办 法 来 概括 实验 结果 ,而 没有 必要 在 事先 就 被 告 诚 说 ,这 
些 办 法 看 起 来 像 什么 . 假如 有 人 告诉 我 们 说 ,同样 的 实验 总 是 产生 同样 的 结果 ,这 固然 很 好 . 
但 是 当 我 们 试 了 一 下 后 ,发 现 并 非 如 此 ,因而 结论 的 确 就 是 并 非 如 此 . 我 们 正 是 必须 相信 自 
己 所 看 到 的 ,然后 才能 借助 于 实际 的 经 验 来 形成 我 们 的 一 切 其 他 观念 . 

现在 让 我 们 回 到 量子 力学 和 基本 物理 上 来 . 当然 ,我 们 在 此 刻 还 不 能 详细 叙述 量子 力学 
的 原理 ,因为 它们 是 闫 难 理解 的 . 我 们 将 假定 它们 成 立 , 然 后 叙述 一 下 某 些 结果 . 其 中 一 个 
是 ,我 们 通常 视 作 为 波 的 那些 事物 也 具有 粒子 的 特性 ,而 粒子 则 具有 波 的 特性 . 实际 上 ,每 一 
种 事物 的 行为 都 是 一 样 的 ,不 存在 波 和 粒子 的 区 别 . 这 样 ,量子 力学 就 将 场 的 概念 与 场 的 波 
与 粒子 统一 起 来 . 的 确 ,频率 低 时 ,现象 的 场 的 特性 比较 明显 ,或 者 说 作为 日 常 经 验 的 近似 描 
写 时 比较 有 用 . 但 当 频 率 增加 时 ,现象 的 粒子 特性 对 于 我 们 通常 用 来 作 测量 用 的 仪器 来 说 更 
为 明显 . 实际 上 , 虽然 我 们 提 到 过 许多 频率 ,但 目前 还 没有 探测 到 任何 直接 涉及 频率 在 
10”Hz 以 上 的 现象 ,我 们 只 是 在 假定 了 量子 力学 的 波 粒 二 象 性 概念 是 正确 的 之 后 ,根据 有 
关 规 则 从 粒子 的 能 量 来 推断 出 这 些 较 高 的 频率 的 . 

于 是 ,我 们 对 电磁 相互 作用 有 了 新 的 见解 . 我 们 把 一 种 新 类 型 的 粒子 加 入 到 电子 质子 
及 中 子 的 行列 ,这 种 新 的 粒子 称 为 光子 . 而 这 种 电子 与 质子 相互 作用 的 新 的 见解 被 称 为 量子 
电动 力学 , 它 就 是 电磁 理论 ,不 过 其 中 的 一 切 在 量子 力学 上 都 是 正确 的 . 这 是 光 和 物质 ,或 电 
场 与 电荷 之 间 相 互 作用 的 基本 理论 ,就 物理 学 来 说 它 是 我 们 最 伟大 的 成 就 . 在 这 个 理论 中 ， 
我 们 得 到 了 除 万 有 引力 与 原子 核 过 程 之 外 的 所 有 一 般 现象 的 根本 规则 . 比如 ,从 量子 电动 力 
学 可 以 得 出 所 有 已 知 的 电学 ,力学 和 化 学 定律 :弹子 碰撞 的 定律 .导线 在 磁场 中 运动 的 定律 、 
一 氧化 碳 的 比 热 . 霓 虹 灯 的 色彩 \ 盐 的 密度 以 及 氢 与 氧 形成 水 的 反应 等 全 都 是 这 一 理论 的 
推论 .所 有 这 些 细节 ,如 果 简 单 到 能 使 我 们 运用 近似 方法 的 话 ,都 可 以 得 出 ,这 实际 上 当然 
不 可 能 ,不 过 我 们 总 能 对 发 生 的 事 多 少 有 所 理解 . 目前 ,在 原子 核 外 面 还 没有 发 现 量子 电 
动力 学 定律 有 什么 例外 ,对 于 原子 核 我 们 不 知道 是 否 会 有 例外 ,因为 对 于 核 内 的 过 程 我 
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们 简直 还 不 太 清 楚 . 

这 样 ,在 原则 上 ,量子 电动 力学 是 一 切 化 学 以 及 生命 的 理论 一 一 如 果 生 命 最 后 归结 为 化 
学 ,因而 也 就 归结 为 物理 的 话 (因为 化 学 本 身 已 经 归结 为 物理 ,涉及 化 学 中 的 那 部 分 物理 时 
就 知道 了 ). 不 仅 如 此 ,量子 电动 力学 这 个 伟大 的 理论 还 预言 了 许多 新 的 事实 . 首先 , 它 说 明 
了 甚 高 能 光子 、Y 射线 等 的 性 质 . 它 还 预言 了 另 一 个 十 分 出 平 意外 的 事 : 除 电子 外 ,还 应 当 有 
同样 质量 ` 但 带 有 正 电荷 的 称 为 正 电子 的 粒子 ,并 且 这 两 种 粒子 碰 在 一 起 时 ,会 彼此 潭 没 而 
放出 光 或 Y 射线 (其 实 , 光 与 Y 射线 完全 是 一 回 事 ,只 是 频率 不 同 而 已 ). 这 件 事 情 的 推 
广 一 一 即 对 每 个 粒子 总 有 一 个 反 粒 子 一 一 现在 知道 是 正确 的 . 电子 的 反 粒 子 有 另 一 个 名 称 ， 
即 正 电 子 ,但 其 他 大 多 数 反 粒子 ,就 称 反 某 某 子 ,如 反 质子 、 反 中 子 . 在 量子 电动 力学 中 ,提出 
了 两 个 基本 数据 一 一 电子 质量 与 电荷 ,所 有 世界 上 其 他 的 数 被 认为 可 以 从 这 两 个 数据 推导 
出 来 . 实际 上 ,这 不 完全 正确 ,因为 化 学 还 有 一 整套 数据 , 它 告诉 我 们 原子 核 是 多 重 ,这 就 把 
我 们 引导 到 下 一 部 分 内 容 中 去 了 ! 


$ 2-4 原子核 与 粒子 


原子 核 是 由 什么 组 成 的 ,这 些 东西 又 是 怎样 结合 在 一 起 的 ? 人 们 发 现 ,原子 核 是 靠 巨大 
的 作用 力 结合 在 一 起 的 , 当 这 种 力 释 放 时 ,其 放出 来 的 能 量 比 化 学 能 大 得 多 ,前 者 与 后 者 之 
比 就 好 像 原 子弹 爆炸 与 TNT 炸药 的 爆炸 相 比 一 样 . 当然 ,这 是 因为 原子 弹 爆 炸 时 与 原子 核 
里 的 变化 有 关 ,而 TNT 的 爆炸 则 与 原子 外 层 的 电子 变化 有 关 . 问题 是 ,究竟 是 什么 力 使 原 
子 核 中 的 质子 与 中 子 结合 在 一 起 呢 ? 汤 川 秀 潮 提 出 ,就 好 像 电 相互 作用 可 以 与 一 种 粒 
子 一 一 光子 联系 起 来 一 样 ,中 子 与 质子 之 间 的 作用 力也 有 某 种 场 , 当 这 个 场 昂 动 时 ,就 好 像 
一 个 粒子 一 样 . 所 以 除去 中 子 与 质子 外 ,在 世界 上 应 当 有 一 些 别 的 粒子 ,而 汤 川 能 从 已 知 的 
核 力 特征 推导 出 这 些 粒子 的 性 质 . 比如 ,他 预言 它们 应 当 有 二 三 百 个 电子 那样 大 的 质量 . 你 
瞧 ! 在 宇宙 间 竟 然 真 的 发 现 了 这 样 质量 的 粒子 ! 但 是 ,后 来 发 现 这 并 不 正 是 预言 的 粒子 , 它 
被 称 为 p 子 . 

然而 ,没有 过 多 少时 候 ,在 1947 年 或 1948 年 就 发 现 了 另 一 个 粒子 一 一 x 介子 , 它 满足 
汤 川 的 判 据 . 这 样 ,除去 质子 与 中 子 外 ,为 了 得 到 核 力 ,我 们 还 必须 加 上 x 介子 . 你 可 能 会 说 ， 
“ 太 好 了 ! 借助 这 个 理论 就 可 以 像 汤 川 所 希望 的 那样 建立 起 利用 x 介子 的 量子 核 动力 学 , 然 
后 看 看 它 是 否 成 立 . 如 果 成 立 的 话 , 那 么 每 件 事 都 可 得 到 解释 了 . "不 幸 的 是 ,包含 在 这 种 理 
论 中 的 计算 是 如 此 困难 ,以 至 于 一 直到 今天 ,已 将 近 20 年 了 ,从 来 还 没有 一 个 人 能 够 从 这 个 
理论 中 得 出 什么 结果 来 ,或 者 能 够 用 实验 去 验证 一 下 . 

所 以 我 们 被 这 个 理论 难 住 了 ,我 们 不 知道 它 究 竟 是 正确 的 还 是 错误 的 ,但 却 知道 它 有 点 
小 小 的 错误 ,或 者 至 少 是 不 完全 的 . 正当 我 们 在 理论 上 徘徊 并 且 试 图 用 这 个 理论 计算 出 结果 
时 ,实验 物理 学 家 发 现 了 一 些 事情 . 比如 ,他 们 早已 发 现 了 ky 子 ,而 我 们 却 还 不 知道 把 它 归 到 
哪里 去 . 而 且 ,在 字 宙 线 里 ,还 发 现 了 大 量 的 其 他 “额外 ”粒子 . 今天 ,我 们 已 发 现 了 大 约 30 种 
粒子 . 理解 所 有 这 些 粒子 的 相互 关系 是 非常 困难 的 一 大 自然 要 它们 来 干什么 ?这 一 个 粒 
于 与 男 一 个 粒子 之 间 的 联系 是 什么 ? 我 们 今天 并 没有 把 这 些 不 同 的 粒子 理解 为 同一 件 事情 
的 不 同 的 方面 . 我 们 有 这 么 多 相互 无 关 的 粒子 这 件 事 本 身 就 表明 ,我 们 还 没有 一 个 能 够 说 明 
这 么 多 相互 无 关 的 信息 的 良好 理论 . 由 于 量子 电动 力学 的 伟大 成 功 , 我 们 具备 了 一 定 的 核 物 
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理 的 知识 , 它 是 一 种 粗糙 的 半 经 验 半 理论 的 知识 ,假设 一 种 质子 与 中 子 闻 的 力 的 类 型 ,然后 
看 看 会 发 生 什 么 事情 ,但 是 并 不 确切 知道 力 的 来 源 . 除 此 以 外 ,我 们 很 少 取得 进展 . 在 化 学 
上 ,人 们 曾 搜集 大 量 的 化 学 元 素 , 以 后 突然 在 元 素 之 间 显 现 出 一 种 没有 预期 到 的 关系 , 它 就 
体现 在 门 捷 列 夫 元 素 周 期 表 中 . 比如 , 钠 和 钾 的 化 学 性 质 几乎 是 相同 的 ,它们 就 在 周期 表 的 
同一 行 里 . 对 于 新 粒子 而 言 ,我 们 一 直 也 在 探索 着 这 种 门 捷 列 夫 式 的 表 . 有 一 张 这 样 的 新 粒 
子 表 是 由 美国 的 盖 尔 曼 与 日 本 的 西 岛 各 自 独立 做 出 的 . 他 们 分 类 的 基础 是 一 个 新 的 数 , 类 似 
于 电子 的 电荷 ,这 种 新 的 数 叫 做 “奇异 数 ”"S, 对 每 个 粒子 都 指定 了 这 样 一 个 数 , 它 像 电荷 一 
样 是 守恒 的 , 即 在 核 力 的 反应 中 保持 不 变 . 

表 2-2 列 出 了 所 有 的 粒子 . 眼下 我 们 对 之 还 无 法 讨论 得 更 多 . 但 是 这 张 表 至 少 向 你 们 
表明 我 们 不 知道 的 东西 有 多 少 . 每 个 粒子 下 写 着 它 的 质量 ,其 单位 是 兆 电子 伏 (MeV). 
1 MeV 等 于 1.782X10 ”g. 选取 这 种 单位 的 理由 是 出 自 历史 的 原因 ,我 们 现在 不 去 说 
它 . 质量 大 的 粒子 在 表 中 放 在 较 高 的 位 置 . 可 以 看 到 ,中 子 与 质子 的 质量 是 差不多 相同 
的 ,在 垂直 的 列 内 放置 有 同样 电荷 的 粒子 ,所 有 的 中 性 粒子 都 放 在 同一 列 内 ,所 有 带 正 电 
的 粒子 在 这 一 列 的 右边 ,所 有 带 负电 的 粒子 则 在 左边 . 


表 2-2 基本 粒子 
电荷 
质量 (GeV) 一 e 0 十 e 分 类 与 奇异 性 
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EE Ey Ps 
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A?° 
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1.0 本 
= 二 S=0 
G6 535 938 
0.8 时 这 不 十 下 十 =0 
信人 S=0 
0.7 
0.6 
K- K°K® K+ 一 1 
05 494 5 494 5 于 17 介子 
0.4 
0.3 
0.2 x no nt 
139.6 135.0 139.6 S$S=0 
0.1 Fa 
105.6 
0 E 一 由 轻 子 
0.51 0 


表 2-2 中 实 线 标 出 的 是 粒子 ,虚线 标明 的 是 “共振 态 ”. 表 中 略 去 了 几 个 粒子 ,包括 重要 
的 零 质 量 、 零 电荷 的 粒子 , 即 光子 与 引力 子 ,它们 并 不 属于 重子 -介子 - 轻 子 分 类 图 . 此 外 ,还 
有 某 些 较 新 的 共振 态 (K* ,gp, 7) 也 不 包括 在 这 里 . 介子 的 反 粒 子 已 列 在 本 表 内 ,但 轻 子 与 
重子 的 反 粒 子 就 需要 另 列 一 张 表 了 , 它 看 起 来 正好 是 目前 这 张 表 对 零 电荷 列 的 反 演 . 虽然 除 
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去 电子 、 中 微 子 .光子 、 引 力 子 和 质子 外 ,所 有 的 粒子 都 是 不 稳定 的 ,但 是 在 这 里 只 列 出 了 共 
振 态 的 衰变 产物 . 奇异 数 并 不 适用 于 轻 子 ,因为 它们 与 核 之 间 并 没有 强 作用 . 

所 有 与 中 子 、 质 子 放 在 一 起 的 粒子 统称 为 重子 . 共存 在 着 以 下 几 种 :A 介子 ,质量 为 
1 154 MeV. 男 外 还 有 三 个 :3* 介子 .5 介子 和 3? 介子 ,质量 是 相近 的 . 这 里 还 有 成 群 或 者 
说 成 多 重 态 的 粒子 , 带 有 差不多 相同 的 质量 ,相差 不 到 1% 或 2%. 在 多 重 态 内 的 每 个 粒子 都 有 
同样 的 奇异 数 . 第 一 个 多 重 态 是 质子 -中 子 二 重 态 ,以 后 是 单 重 态 (A 介子 ) ,再 以 后 是 了 三 重 
态 ,最 后 是 己 二 重 态 . 最 近 , 在 1961 年 ,又 发 现 少数 几 个 粒子 ,但 它们 都 是 粒子 吗 ? 它们 的 寿命 
是 如 此 短暂 , 当 刚 形 成 时 ,几乎 就 立刻 旷 变 了 ,所 以 我 们 不 知道 它们 究竟 应 被 认为 是 新 的 粒子 ， 
还 是 在 它们 晓 变 成 A 介子 及 rx 介子 时 后 两 者 之 疗 某 种 确定 能 量 的 “共振 "作用 呢 ? 

除去 重子 外 ,其 他 包括 在 核 内 相互 作用 中 的 粒子 称 为 介子 . 首先 是 x 介子 ,有 三 种 形态 ， 
正 、 负 及 中 性 ,它们 组 成 了 另 一 多 重 态 . 我 们 还 发 现 一 些 新 的 称 为 K 介子 的 粒子 ,它们 作为 
K”* 及 K 而 出 现 . 其 次 ,每 个 粒子 都 有 有 反 粒 子 ,除非 一 个 粒子 是 它 自己 的 反 粒 子 . 例如 «7 和 
"是 一 对 反 粒子 ,但 是 x* 是 它 自己 的 反 粒 子 ;K- 及 K* 是 反 粒 子 对 ,K° 及 K? 也 是 反 粒 子 
对 . 附带 说 一 下 ,在 1961 年 我 们 又 发 现 了 一 些 介子 或 可 能 的 介子 ,它们 几乎 即刻 就 赔 变 了 ， 
有 一 个 称 为 w 的 东西 带 有 780 MeV 的 质量 ,分 解 为 三 个 x 介子 ,有 一 个 还 不 怎么 确定 的 东 
西 分 解 为 两 个 x 介子 . 那些 被 称 为 介子 与 重子 的 粒子 与 介子 的 反 粒 子 放 在 同一 张 表 里 , 但 重 
子 的 反 粒 子 必 须 放 到 另 一 张 通过 零 电荷 列 “ 反 射 "而 来 的 表 里 去 ， 

门 捷 列 夫 周 期 表 是 很 完美 的 ,除去 有 一 些 稀土 元 素 挂 在 外 面 . 同样 ,这 里 也 有 一 些 粒 子 
挂 在 表 外 ,它们 在 核 内 的 相互 作用 不 强 , 跟 核 相互 作用 根本 无 关 , 跟 核 之 间 也 没有 强 相互 作 
用 (我 们 所 指 的 是 那 种 强 的 核能 相互 作用 ). 它们 被 称 为 轻 子 ,主要 有 如 下 几 种 :电子 ,其 质量 
很 小 ,只 有 0. 510 MeV; 然 后 是 zw 子 , 质 量 约 为 电子 的 206 倍 . 根据 所 有 的 实验 ,我 们 今天 所 
能 说 的 电子 与 py 子 之 间 的 差别 仅仅 是 质量 不 同 而 已 ,除了 p 子 比 电子 重 外 ,两 者 在 其 他 方面 
都 完全 一 样 . 为 什么 一 个 比 另 一 个 重 ? py 子 有 什么 用 ? 我 们 不 知道 . 此 外 ,有 一 种 轻 子 是 中 
性 的 ,叫做 中 微 子 ,具有 和 零 质 量 ,事实 上 ,现在 知道 有 两 类 中 微 子 ,一 类 与 电子 有 关 , 另 一 类 与 
& 子 有 关 ， 

最 后 ,还 有 两 种 与 核 内 其 他 粒子 间 没 有 强 作 用 的 粒子 :一 个 是 光子 , 另 一 个 (或 许 ) 是 
具有 零 质量 的 引力 子 一 一 假如 引力 场 也 有 类 似 量 子 力 学 的 原理 的 话 (引力 的 量子 化 理论 
还 没有 建立 ). 

什么 是 “ 零 质量 "? 这 里 所 标示 的 质量 是 粒子 在 静止 时 的 质量 . 事实 上 ,一 个 粒子 具有 和 零 质 
量 在 某 种 程度 上 就 意味 着 它 不 可 能 静止 . 光子 是 永远 不 会 静止 的 , 它 一 直 以 186 000 mi . s-' 
( 即 300 000 km s” ) 的 速度 运动 . 当 我 们 在 适当 的 时 候 学 习 了 相对 论 的 内 容 后 ,对 于 质量 就 
会 理解 得 更 多 一 些 . 

这 样 ,我 们 就 面 对 着 一 大 群 粒子 ,它们 看 来 都 是 物质 的 基本 组 成 部 分 . 幸运 的 是 ,这 些 粒 
子 彼此 之 间 的 相互 作用 并 不 全 都 是 不 同 的 . 事实 上 ,粒子 之 间 的 相互 作用 看 来 可 以 分 为 四 
类 , 按 强 度 降低 的 顺序 排列 时 ,它们 就 是 : 核 力 、 电 相互 作用 、8 衰变 作用 以 及 引力 . 光子 与 所 
有 带电 粒子 会 发 生 耦 合 , 作 用 的 强度 用 某 个 数 (1/137) 来 度量 . 这 种 耦合 的 详细 定律 已 经 知 
道 , 那 就 是 量子 电动 力学 . 引力 和 所 有 的 能 量 发 生 耦 合 ,但 它 的 耦合 是 非常 弱 的 , 远 远 小 于 电 
的 作用 ,这 条 定律 也 已 经 知道 了 . 然后 ,还 存在 着 所 谓 的 弱 衰 变 一 一 8 衰变 , 它 使 中 子 晓 变 为 
质子 、 电 子 及 中 微 子 ,其 过 程 是 比较 慢 的 ,这 种 作用 的 定律 只 是 部 分 地 知道 . 还 有 所 谓 的 强 相 
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互 作用 一 一 介子 -重子 相互 作用 ,其 强度 为 1, 它 的 规律 完全 不 知道 ,虽然 已 经 知道 几 条 法 
则 ,比如 重子 的 数目 在 任何 反应 中 都 不 改变 . 


表 2-3 基本 相互 作用 


光子 对 带电 粒子 已 知 
引力 对 所 有 其 他 能 好 已 知 


弱 衰 变 部 分 已 知 
介子 对 重子 不 知 (部 分 法 则 已 知 ) 


这 些 就 是 当代 物理 学 的 惊人 的 状况 . 总 结 一 下 ,我 可 以 这 样 说 :在 核 外 ,看 来 一 切 都 知道 
了 ;在 核 内 ,量子 力学 是 正确 的 ,还 没有 发 现 量子 力学 原理 失效 的 情况 . 可 以 说 :容纳 我 们 所 
有 知识 的 舞台 是 相对 论 性 时 空 ;也 许 引 力也 包括 在 时 空 之 中 . 我 们 不 知道 ,宇宙 是 怎样 开始 
的 ,我们 从 来 没有 做 过 实验 来 精确 地 检查 在 某 个 微小 距离 下 的 时 空 观念 ,所 以 只 知道 在 那个 
距离 以 上 我 们 的 时 空 观念 行 得 通 . 我 们 还 应 当 补充 说 :这 个 伟大 的 国际 象棋 赛 的 规则 就 是 量 
子 力学 的 原理 ,到 现在 为 止 我 们 可 以 说 ,这 些 原 则 应 用 于 新 的 粒子 时 与 应 用 于 过 去 已 发 现 的 
粒子 一 样 成 功 . 核 力 的 起 源 将 我 们 引 向 新 的 粒子 ,但 是 遗憾 的 是 出 现 的 粒子 实在 太 多 ,以 至 
于 使 我 们 感到 迷惑 不 解 . 虽然 我 们 已 经 知道 在 它们 之 间 存 在 着 一 些 非常 出 人 意外 的 关系 ,但 
对 它们 的 相互 关系 缺乏 完整 的 理解 . 看 来 我 们 正 摸索 着 前 进 ,逐渐 趋 近 于 对 亚 原子 粒子 世界 
的 理解 ,但 是 ,我 们 实在 不 清楚 ,在 这 种 摸索 中 我 们 还 必须 走 多 远 . 


* 这 里 的 “强度 "是 包含 在 每 种 相互 作用 中 的 耦合 常数 的 一 无 量 纲 的 量 . 
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物理 学 是 最 基本 的 、 包 罗 万 象 的 一 门 学 科 , 它 对 整个 科学 的 发 展 有 着 深远 的 影响 . 事实 
上 ,物理 学 是 与 过 去 所 谓 的 “自然 哲学 "相当 的 现代 名 称 , 现 代 科 学 大 多 数 就 是 从 自然 哲学 中 
产生 的 . 许多 领域 内 的 学 生 都 发 现 自己 正在 学 习 物 理学 ,这 是 因为 它 在 所 有 的 现象 中 起 着 基 
本 的 作用 . 在 本 章 中 我 们 试图 说 明 其 他 科学 中 的 基本 问题 是 什么 . 当然 ,在 这 么 一 点 篇 幅 内 
要 真正 地 处 理 这 些 领域 中 的 复杂 、 精 致 而 美妙 的 事情 是 不 可 能 的 . 正 因为 篇 幅 较 少 ,使 我 们 
不 能 讨论 物理 学 与 工程 .工业 ,社会 和 战争 之 闻 的 关系 ,甚至 不 能 讨论 数学 与 物理 之 间 的 最 
令 人 注目 的 关系 (按照 我 们 的 观点 ,从 数学 不 是 一 门 自然 科学 这 个 意义 上 来 说 , 它 不 是 一 门 
科学 . 它 的 正确 性 不 是 用 实验 来 检验 的 ). 顺便 提 一 下 ,我 们 必须 从 一 开始 就 说 清楚 :如 果 一 
件 事情 不 是 科学 ,这 并 不 一 定 不 好 . 例如 ,爱好 就 不 是 科学 . 所 以 ,如 果 说 某 件 事 不 是 科学 ,这 
并 不 意味 着 其 中 有 什么 错误 的 地 方 , 这 只 是 意味 着 它 不 是 科学 而 已 . 


§3-2 化 学 


也 许 受 物理 学 影响 最 深 的 科学 就 是 化 学 了 . 在 历史 上 ,早期 的 化 学 几乎 完全 讨论 那些 现 
在 称 为 无 机 化 学 的 内 容 , 即 讨论 那些 与 生命 体 不 发 生 联系 的 物质 . 人 们 曾经 进行 了 大 量 的 分 
析 才 发 现 许多 元 素 的 存在 以 及 它们 之 间 的 关系 一 一 即 它们 是 怎样 组 成 在 矿石 、 土 壤 里 所 发 
现 的 简单 化 合 物 的 ,等 等 .早期 的 化 学 对 于 物理 学 是 很 重要 的 . 这 两 门 科学 间 的 相互 影响 非 
常 大 ,因为 原子 的 理论 在 很 大 程度 上 是 由 化 学 实验 来 证 实 的 . 化 学 的 理论 , 即 化 学 反应 本 身 
的 理论 ,在 很 大 程度 上 总 结 在 门 捷 列 夫 周 期 表 里 , 周 期 表 体 现 了 各 种 元 素 之 间 的 许多 奇特 的 
联系 , 它 汇 总 了 有 关 的 规则 : 哪 一 种 物质 可 以 与 哪 一 种 物质 化 合 ,怎样 化 合 ,等 等 ,这 些 就 组 
成 了 无 机 化 学 . 原则 上 ,所 有 这 些 规则 最 终 可 以 从 量子 力学 得 到 解释 ,所 以 理论 化 学 实际 上 
就 是 物理 . 但 是 ,必须 强调 的 是 ,这 种 解释 只 是 原则 上 的 .我 们 已 经 讨论 过 了 解 下 棋 规 则 与 抽 
长 下 棋 之 间 的 差别 . 也 就 是 说 ,我 们 可 能 知道 有 关 的 规则 ,但 是 下 得 不 很 好 . 我 们 知道 ,精确 
地 预言 某 个 化 学 有 反应 中 会 出 现 什 么 情况 是 十 分 困难 的 ,然而 ,理论 化 学 的 最 深刻 部 分 必定 会 
归结 到 量子 力学 . 

还 有 一 门 由 物理 学 与 化 学 共同 发 展 起 来 的 极其 重要 的 分 支 , 这 就 是 把 统计 学 的 方法 
应 用 于 力学 定律 起 作用 的 场合 ,这 被 恰当 地 称 之 为 统计 力学 ,在 任何 化 学 状态 中 都 要 涉 
及 大 量 的 原子 ,我们 已 经 看 到 原子 总 是 以 复杂 而 毫 无 规则 的 方式 不 停 地 晃动 . 假如 我 们 
能 够 分 析 每 一 次 碰撞 ,并 且 跟 踪 每 一 个 分 子 的 运动 细节 的 话 ,就 能 判断 出 将 会 发 生 一 些 
什么 .但 是 要 记录 所 有 这 些 分 子 就 需要 许 许 多 多 数据 ,这 远 远 超过 了 任何 计算 机 的 容量 ， 
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当然 也 一 定 超过 人 脑 的 容量 ,所 以 为 了 处 理 这 样 复杂 的 情况 ,重要 的 是 要 采取 一 种 有 效 
的 方法 . 统计 力学 就 是 关于 热 现 象 或 热力 学 的 理论 . 作为 一 门 科学 ,无 机 化 学 现在 基本 上 
已 归结 为 所 谓 物 理化 学 和 量子 化 学 . 物理 化 学 研究 反应 率 和 所 发 生 的 详细 变化 (分 子 间 
如 何 碰 撞 ? 哪 一 些 分 子 先 飞 离 ? 等 等 ) ,而 量子 化 学 则 帮助 我 们 根据 物理 定律 来 理解 所 
发 生 的 事 . 

化 学 的 男 一 个 分 支 是 有 机 化 学 , 它 研 究 与 生命 体 有 关 的 物质 . 人 们 曾 一 度 相信 与 生命 有 
关 的 物质 极其 神秘 ,因此 不 可 能 用 我 们 的 手 从 无 机 材料 中 制造 出 这 种 物质 . 这 根本 不 对 
它们 与 无 机 化 学 中 制 成 的 物质 完全 一 样 , 只 是 包括 了 更 复杂 的 原子 排列 . 很 明显 ,有 机 化 学 与 
提供 有 机 物质 的 生物 学 之 间 有 十 分 密切 的 关系 ,与 工业 也 有 密切 的 联系 ,而 且 许多 物理 化 学 和 
量子 化 学 的 定律 不 仅 适用 于 无 机 化 合 物 的 情况 ,而 且 也 适用 于 有 机 化 合 物 . 然而 ,有 机 化 学 的 
主要 任务 并 不 在 于 这 些 方面 ,而 是 在 于 分 析 、 综 合 那些 在 生物 系统 以 及 在 生命 体 中 所 形成 的 物 
质 . 这 样 就 不 知 不 觉 地 逐步 引 向 了 生物 化 学 ,然后 是 生物 学 本 身 ,或 分 子 生物 学 ， 


$3-3 生 物 学 


我 们 就 这 样 进入 了 生物 学 , 它 研究 的 是 生命 体 . 在 生物 学 发 展 的 早期 ,生物 学 家 必须 进 
行 单纯 的 说 明 性 工作 一 一 找 出 有 哪 此 生物 ,所 以 他 们 要 数 数 跳蚤 足 上 的 细毛 之 类 的 东西 . 当 
他 们 以 很 大 的 兴趣 完成 这 种 工作 后 ,就 进而 考虑 在 生命 体内 部 的 机 制 问题 ,起 先 自然 是 从 十 
分 粗略 的 观点 出 发 的 ,因为 要 知道 更 详细 的 情况 是 需要 经 过 一 番 努 力 的 . 

在 物理 学 与 生物 学 的 早期 关系 中 有 过 一 件 很 有 趣 的 事 , 生 物 学 曾经 帮助 物理 学 发 现 了 能 
量 守 恒定 律 , 迈 耶 (J. R. Mayer) 最 先 在 关于 生物 吸收 和 放出 的 热量 问题 上 证 实 了 这 条 定律 . 

假如 我 们 更 仔细 地 观察 动物 的 生物 学 过 程 ,就 会 看 到 许多 物理 现象 :血液 的 循环 ,心脏 
的 跳动 .血压 ,等 等 . 这 里 还 有 神经 . 如 果 我 们 踩 在 一 块 尖 锐 的 岩石 上 ,就 会 知道 发 生 了 什么 
事情 ,这 个 信息 不 知 怎么 地 就 从 我 们 的 脚底 传递 上 来 . 有 趣 的 是 这 个 信息 是 怎样 传递 的 . 在 
研究 神经 时 ,生物 学 家 得 到 了 这 样 的 结论 :神经 是 非常 精细 的 小 管道 ,有 十 分 薄 而 复杂 的 管 
壁 . 细胞 通过 这 样 的 管 壁 吸 进 离子 ,所 以 在 外 面 有 正 离子 ,而 在 里 面 则 有 负离子 ,就 像 一 个 电 
容器 一 样 . 这 层 薄膜 还 有 一 个 有 趣 的 性 质 : 如 果 它 在 某 个 地 方 “ 放 电 ”, 即 一 些 离子 能 够 通过 
这 个 地 方 ,那么 该 处 的 电压 就 减 小 , 它 会 影响 到 邻近 地 方 的 离子 ,而 这 又 会 影响 那里 的 薄膜 ， 
使 它 也 让 离子 通过 . 接着 这 又 要 影响 更 远 的 薄膜 ,等 等 ,于 是 在 薄膜 中 就 出 现 一 列 “ 穿 透 性 变 
动 " 波 , 当 神经 末梢 的 一 端 由 于 碰 到 尖锐 的 岩石 而 受到 “刺激 ”后 ,这 种 波 就 沿 着 神经 传 开 来 . 
它 有 点 像 一 长 列 垂直 放置 的 多 米 诺 骨牌 ,如 果 末 端的 一 个 被 推倒 ,邻近 的 一 个 也 就 被 它 带 
动 ,等 等 . 当然 ,除非 把 多 米 诺 骨 牌 再 重新 排 好 ,不 然 ,这 时 只 有 一 个 信息 传递 过 去 . 类 似 地 ， 
在 神经 元 里 ,也 有 排出 离子 的 缓慢 过 程 ,使 神经 又 处 于 准备 接收 下 一 个 脉冲 的 状态 . 这 就 是 
为 什么 我 们 会 知道 正在 做 什么 (或 者 至 少 知道 我 们 在 哪里 ). 当然 我 们 可 以 用 电子 仪器 测 出 
这 种 与 神经 冲动 有 关 的 电 的 效应 ,因为 这 里 存在 着 电 的 作用 . 十 分 明显 , 电 效应 的 物理 知识 
对 理解 这 个 现象 很 起 作用 . 

相反 的 效应 是 从 大 脑 中 某 个 地 方 沿 着 神经 发 出 一 个 信息 . 这 时 在 神经 的 末梢 会 出 现 什 
么 情况 呢 ? 神经 在 末梢 处 分 成 了 细微 的 小 纤维 ,这 些小 纤维 与 肌肉 附近 的 一 种 称 为 端 板 的 
结构 相连 接 . 由 于 一 些 现在 还 不 完全 理解 的 原因 , 当 脉 冲 信号 抵达 神经 末梢 后 ,射出 一 小 团 
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一 小 团 称 为 乙酰胆碱 的 化 学 物质 (每 次 约 5 一 10 个 分 子 ) ,它们 影响 了 肌肉 纤维 而 使 其 收 
缩 一 一 这 一 切 多 么 简单 ! 什么 东西 使 肌肉 会 发 生 收缩 呢 ? 肌肉 是 由 极 多 的 彼此 紧 贴 的 纤维 
所 组 成 的 , 它 含 有 两 种 不 同 的 物质 : 肌 球 蛋白 和 肌 动 球 蛋白 . 但 是 由 乙酰 胆 碱 所 引起 的 那 种 
改变 分 子 大 小 的 化 学 反应 机 制 现 在 还 不 清楚 ,因而 在 肌肉 中 引起 机 械 运动 的 基本 过 程 也 未 
被 我 们 所 知 . 

生物 学 的 领域 是 如 此 广泛 ,有 许多 问题 我 们 根本 无 法 叙述 . 比如 视觉 是 如 何 产生 的 
( 即 光 在 眼睛 里 做 什么 )? 听觉 是 如 何 产生 的 ? 等 等 (思维 是 如 何 进行 的 这 一 个 问题 将 在 
后 面 心 理学 中 讨论 ). 但 是 从 生物 学 的 观点 来 说 ,我 们 刚才 所 讨论 的 这 些 关于 生物 学 的 事 
情 实在 并 不 是 基本 的 ,并 且 不 是 生命 的 根源 一 一 即使 我 们 理解 了 它们 ,仍然 不 能 理解 生命 
本 身 . 举 一 个 例子 :研究 神经 的 人 感到 他 们 的 工作 是 很 重要 的 ,因为 无 论 如 何不 存在 没有 
神经 的 动物 ,但 是 没有 神经 仍然 可 以 有 生命 . 植物 既 无 神经 也 无 肌肉 ,但 是 它们 照样 活动 
着 ,照样 生存 着 . 所 以 我 们 对 于 生物 学 的 基本 问题 必须 更 仔细 地 研究 一 下 . 如 果 我 们 这 样 
做 ,就 会 发 现 所 有 的 生命 体 中 存在 着 许多 共同 的 特征 . 最 普遍 的 特征 是 它们 都 由 细胞 组 
成 ,每 个 细胞 内 都 有 起 化 学 作用 的 复杂 机 制 . 例如 ,在 植物 细胞 中 就 存在 着 接收 光线 而 产 
生 芒 糖 的 机 构 , 慎 物 在 夜间 消耗 蔗糖 以 维持 其 生存 . 当 动 物 摄取 植物 后 蔗糖 在 动物 体内 
就 产生 了 一 系列 化 学 反应 ,这些 反应 与 植物 体内 的 光合 作用 (以 及 在 夜间 的 相反 作用 ) 有 
很 密切 的 关系 . 

在 生命 系统 的 细胞 里 有 许多 复杂 的 化 学 反应 ,在 反应 中 一 种 化 合 物 变 成 另 一 种 化 合 物 ， 
然后 再 变 成 一 种 化 合 物 . 为 了 对 生物 化 学 研究 中 所 付出 的 巨大 的 努力 有 某 种 印象 ,我 们 在 图 
3-1 中 总 结 了 到 此 刻 为 止 所 知道 的 在 细胞 中 出 现 的 反应 ,这 些 反 应 只 是 所 有 反应 中 的 很 小 
一 部 分 ,大 约 只 占 1% 左 右 . 

这 里 我 们 可 以 看 到 整整 一 系列 分 子 ,它们 在 一 连 串 相当 小 的 步骤 组 成 的 循环 中 从 一 个 
变 到 男 一 个 . 这 个 循环 称 为 三 羧 酸 循环 或 呼吸 循环 . 如 果 从 分 子 发 生 的 变化 来 说 ,每 一 种 化 
合 物 和 每 一 步 反 应 都 是 相当 简单 的 ,但 是 一 一 这 是 生物 化 学 中 非常 重要 的 发 现 一 一 这 些 变 
化 在 实验 室 里 比较 难以 完成 . 假如 我 们 有 一 种 物质 ,还 有 另 一 种 十 分 类 似 的 物质 ,那么 前 一 
种 物质 并 不 就 转变 成 后 一 种 物质 ,因为 这 两 种 形式 通常 由 一 个 能 量 屏障 或 “ 势 又 " 隔 开 . 考虑 
这 样 一 个 类 似 的 情况 :如 果 我 们 要 把 一 个 物体 从 一 个 地 方 拿 到 另 一 个 地 方 ,而 这 两 个 地 方 处 
在 相同 的 水 平 高 度 ,但 是 分 别 在 一 座 小 山 的 两 边 ,那么 我 们 可 以 把 物体 推 过 山顶 ,但 是 要 做 
到 这 一 点 需要 一 些 附加 的 能 量 . 由 于 这 种 原因 ,大 多 数 化 学 反应 都 不 会 发 生 ,因为 有 一 种 所 
谓 的 活化 能 妨碍 这 一 反应 的 进行 .为 了 在 一 种 化 合 物 中 增加 一 个 额外 的 原子 ,就 要 使 这 个 原 
子 靠 得 足够 紧 ,以 便 能 出 现 某 种 重新 排列 ,这 样 它 就 结合 到 那个 化 合 物 上 去 了 . 但 是 如 果 我 
们 不 能 给 它 足 够 的 能 量 使 之 靠 得 足 够 近 , 它 就 不 会 越过 势 艰 ,只 是 上 去 了 一 部 分 路 程 后 又 倒 
退回 来 . 然而 ,假如 我 们 真 的 能 把 分 子 拿 在 手中 ,把 其 中 的 原子 推 来 推 去 使 它 出 现 一 个 缺口 ， 
让 新 原子 进入 ,然后 又 使 缺口 一 下 子 合拢 ,我们 就 找到 了 另 一 个 办 法 , 即 绕 过 势 又 ,这 不 需要 
额外 的 能 量 , 因 此 反应 就 较 容易 进行 .现在 ,在 细胞 里 确实 存在 着 一 些 很 大 的 分 子 , 比 起 我 们 
刚 描述 过 其 变化 的 分 子 要 大 得 多 ,它们 以 某 种 复杂 的 方式 使 较 小 的 分 子 处 于 恰当 的 状态 ,从 
而 使 反应 易于 发 生 . 这 些 很 大 的 、 复 杂 的 分 子 称 为 酶 (它们 起 先 被 叫做 酵素 ,因为 最 早 是 在 糖 
发 酵 时 发 现 的 . 事实 上 三 羧 酸 循环 的 某 些 反 应 最 初 就 是 在 发 酵 中 发 现 的 ). 由 于 有 酶 存在 , 反 
应 就 会 进行 . 
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图 3-1 三 羧 酸 循 环 


酶 是 由 男 一 种 称 为 蛋白 质 的 物质 构成 的 . 酶 分 子 族 是 非常 庞大 而 复杂 的 ,每 一 种 酶 互 不 
相同 ,并 且 都 控制 着 一 定 的 特殊 反应 . 图 3-1 中 每 个 反应 中 都 号 上 了 酶 的 名 称 ( 有 时 同一 种 
酶 可 以 控制 两 种 反应 ). 我 们 要 强调 指出 : 酶 本 身 并 不 直接 参与 反应 ,它们 并 没有 变化 ,只 是 “ 
使 一 个 原子 从 一 个 地 方 跑 到 另 一 个 地 方 . 干 完了 这 件 事后 , 它 又 准备 对 下 一 个 原子 做 同样 的 
事 ,犹如 工厂 里 的 机 器 一 样 . 当然 ,必须 对 某 种 原子 进行 补充 ,并 且 可 以 处 理 另 一 些 原 子 . 比 
如 ,以 氢 为 例 ,有 些 酶 具有 特殊 的 结构 单元 ,能 在 各 种 化 学 反应 中 运送 氢 原 子 . 例如 ,有 三 种 
或 四 种 脱毛 酶 在 我 们 整个 循环 的 各 个 地 方 都 用 到 . 有 趣 的 是 ,有 一 种 机 构 使 一 个 地 方 释放 某 
些 氨 原子 并 将 其 取 走 ,然后 用 到 其 他 的 地 方 去 . 

图 3-1 的 循环 中 最 重要 的 是 GDP 转变 为 GTP( 二 磷酸 鸟 味 叭 核 苷 变 为 三 磷酸 鸟 味 叭 
核 苷 ), 因 为 GTP 比 GDP 含有 更 多 的 能 量 . 就 像 在 某 些 酶 中 存在 着 一 种 运送 氢 原 子 的 “ 盒 
子 "一 样 ,在 酶 中 也 有 特殊 的 携带 能 量 的 “盒子 ”, 三 磷酸 基 就 是 这 样 的 “盒子 ”. 所 以 GTP 比 
GDP 具有 更 多 的 能 量 ,而 且 如 果 循 环 是 朝 某 个 方向 时 ,我 们 就 产生 具有 附加 能 量 的 分 子 , 它 
可 以 推动 另 一 个 起 要 能 量 的 循环 ,比如 肌肉 的 收缩 . 除非 存在 着 GTP, 肌 肉 就 不 会 收缩 . 我 
们 可 以 拿 几 根 肌 肉 纤维 ,把 它们 浸 到 水 里 ,加 一 些 GTP, 只 要 这 里 存在 着 适当 的 酶 ,肌肉 纤 
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维 就 会 收缩 ,GTP 就 变 为 GDP. 所 以 真实 的 系统 是 在 GDP-GTP 转变 中 ,在 晚上 就 用 白天 贮 
藏 起 来 的 GTP 使 整个 循环 往 另 一 个 方向 进行 . 你 们 可 以 看 到 酶 对 反应 进行 的 方向 并 不 介 
意 ,因为 倘若 不 是 如 此 ,就 会 违反 一 条 物理 定律 . 

物理 学 对 于 生物 学 和 其 他 科学 之 所 以 极为 重要 还 在 于 另 一 个 原因 ,这 与 实验 技术 有 
关 . 事实 上 ,如 果 不 是 由 于 实验 物理 的 巨大 发 展 ,这 些 生 物化 学 的 循环 图 今天 就 不 可 能 知 
道 . 其 理由 是 :分 析 这 种 极其 复杂 的 系统 的 最 有 效 的 方法 就 是 要 辨认 在 反应 过 程 中 所 用 
到 的 原子 . 例如 ,如 果 我 们 能 把 一 些 带 有 “绿色 标记 "的 二 氧化 碳 引 到 循环 中 去 ,然后 测量 
3 s 后 绿色 标记 的 位 置 ,在 10 s 后 再 测量 一 次 ,等 等 ,我 们 就 能 描绘 出 反应 的 过 程 . 那么 
“绿色 标记 "是 什么 呢 ? 它们 就 是 同位 素 . 我 们 可 以 回顾 一 下 :原子 的 化 学 性 质 是 由 电子 
的 数量 而 不 是 原子 核 的 质量 所 决定 的 . 但 是 有 这 种 可 能 ,比如 在 碳 原子 中 ,可 能 有 6 个 或 
7 个 中 子 与 每 个 碳 原子 核 都 具有 的 6 个 质子 在 一 起 . 这 两 个 原子 碳 12 和 碳 13 在 化 学 上 
是 相同 的 ,但 它们 的 重量 不 同 ,在 核 的 性 质 上 也 有 差别 ,因而 是 可 以 区 分 的 . 利用 这 些 不 
间 重 量 的 同位 素 ,或 者 甚至 利用 放射 性 同位 素 如 碳 14 ,就 有 可 能 跟踪 反应 的 过 程 ,这 是 比 
较 灵敏 的 探查 极 少量 物质 的 方法 . 

现在 ,让 我 们 回 到 酶 和 蛋白 质 的 描述 . 并 不 是 所 有 的 蛋白 质 都 是 酶 ,但 是 所 有 的 酶 都 是 
蛋白 质 . 蛋白 质 有 许多 种 ,比如 说 肌肉 中 的 蛋白 质 、 结 构 蛋白 质 ,它们 存在 于 软骨 、 头 发 和 皮 
肤 中 ,等 等 ,这 些 蛋 白质 本 身 并 不 是 酶 . 但 是 ,蛋白 质 是 生命 的 非常 具有 代表 性 的 物质 . 首先 ， 
它们 组 成 了 所 有 的 酶 ;其 次 ,它们 构成 了 大 部 分 其 余 的 生命 的 物质 . 蛋白 质 具有 十 分 有 趣 而 
简单 的 结构 . 它们 是 一 系列 不 同 的 氨基 酸 . 有 20 种 不 同 的 氨基 酸 ,它们 全 都 能 互相 组 合 而 形 
成 链 ,其 骨架 是 CO 一 NH, 等 等 . 蛋白 质 不 是 别 的 , 正 是 这 20 种 氨基 酸 形成 的 各 种 各 样 的 
链 . 每 一 种 氨基 酸 可 能 起 某 种 特定 的 作用 . 比如 ,有 一 些 氨 基 酸 在 一 定 的 位 置 上 有 一 个 硫 原 
子 ; 当 同一 蛋白 质 内 有 两 个 硫 原子 时 ,它们 就 形成 一 个 键 ,也 就 是 说 ,它们 用 链 在 这 两 点 上 连 
接 起 来 形成 一 个 环 . 另 一 种 氨基 酸 有 一 个 额外 的 氧 原子 ,因而 使 它 变 为 酸性 物质 ,再 有 -- 种 
则 呈 碱 性 的 特征 . 有 些 和 氨基酸 在 一 边 慧 挂 着 一 个 大 基 团 ,因此 占有 许多 空间 . 有 一 种 称 为 及 
氨 酸 的 氨基 酸 实 际 上 并 不 是 氨基 酸 ,而 是 亚 氨基 酸 . 这 里 稍微 有 些 差别 ,因为 当 且 氨 酸 在 链 
上 时 ,就 会 出 现 扭曲 . 如 果 我 们 想 制造 一 种 特殊 的 蛋白 质 ,就 应 当 按照 这 样 的 规则 :这 里 先 放 
一 个 硫 钩 ;然后 加 进 某 种 东西 来 占据 空位 ;再 加 入 某 种 东西 以 形成 链 上 的 扭曲 . 这 样 ,我们 将 
得 到 一 个 外 观 上 复杂 的 链 ,它们 互相 钩 连 在 一 起 ,具有 某 种 复杂 的 结构 . 这 可 能 就 是 所 有 的 
酶 形成 的 方式 . 1960 年 以 来 ,我 们 所 获得 的 伟大 成 就 之 一 就 是 终于 发 现 了 某 些 蛋 白质 的 原 
子 的 精确 空间 排列 . 在 这 些 蛋 白质 中 ,一 条 链 上 就 含有 56 个 或 60 个 左右 的 氨基 酸 链 ,在 两 
种 蛋白 质 的 复杂 图 样 中 已 经 确定 了 1 000 个 以 上 的 原子 (如 果 把 氧 原子 计 入 ,那么 就 接近 于 
2 000 个 ) 的 位 置 . 第 一 种 图 明 结构 的 蛋白 质 就 是 血红 蛋白 . 这 个 发 现 的 不 足 之 处 是 我 们 从 这 
样 的 图 样 中 不 能 看 出 任何 东西 ,我们 不 理解 它 为 什么 会 具有 那样 的 功能 . 当然 ,这 是 下 一 步 
需要 解决 的 问题 

另 一 个 问题 是 , 酶 怎么 会 知道 该 成 为 什么 ? 一 个 红眼 蝇 会 生出 一 个 小 的 红眼 蝇 , 这 样 产 
生 红色 素 的 整个 酶 组 信息 必定 从 一 代 传 到 下 一 代 . 这 是 由 细胞 核 中 的 一 种 称 为 DNA( 脱 所 
核糖 核酸 的 缩写 ) 的 物质 所 完成 的 , 它 不 是 蛋白 质 . 这 种 关键 的 物质 从 一 个 细胞 传 到 另 一 个 
细胞 (例如 , 精 虫 细胞 主要 由 DNA 组 成 ), 并 且 携 带 了 关于 如 何 形成 酶 的 信息 . DNA 是 一 张 
“蓝图 ”. 那么 这 张 蓝图 看 来 像 什么 ? 它 又 如 何 起 作用 ? 首先 ,这 张 蓝 图 必须 能 加 以 复制 . 其 
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次 , 它 必须 能 给 蛋白 质 以 指令 . 说 到 复制 ,我 们 可 能 会 认为 这 种 过 程 像 细 胞 的 复制 . 但 细胞 只 
是 简单 地 长 大 ,然后 一 分 为 二 . 那么 DNA 分 子 也 必须 如 此 吗 ? 它们 也 是 长 大 以 后 一 分 为 二 
吗 ? 每 一 个 原子 当然 不 会 长 大 并 一 分 为 二 ! 因此 ,除非 有 一 种 更 聪明 的 办 法 ,否则 就 不 可 能 
复制 出 一 个 分 子 来. 

对 DNA 这 种 物质 的 结构 已 经 进行 了 很 长 时 间 的 研究 ,首先 用 化 学 方法 找 出 它 的 成 分 . 
然后 又 用 X 射线 法 找 出 它 在 空间 的 图 像 . 结果 得 到 如 下 
值得 注意 的 发 现 : DNA 分 子 是 一 对 彼此 缠绕 在 一 起 的 
链 . 这 些 链 与 蛋白 质 的 链 类 似 , 但 化 学 结构 上 是 完全 不 mig ee 脱 气 放 和 


同 的 ,每 条 链 的 骨架 是 一 列 糖 与 磷酸 基 , 如 图 3-2 所 示 . [ 1 
现在 我 们 看 出 链 是 怎样 容纳 指令 的 ,因为 如 果 我 们 把 这 > pe 
个 链 从 中 间 劈 开 ,就 可 以 得 到 一 个 BAADC…… 系 列 , 而 
每 个 生命 体 都 可 以 有 一 个 不 同 的 系列 . 这 样 ,也 许 为 制 me Cle 
造 蛋白 质 所 需 的 特殊 指令 已 以 某 种 方式 包括 在 DNA 的 1 

与 链 上 的 每 一 个 糖 相 结 合 ,并 把 两 条 链 连 接 在 一 起 Ho”| [~on 


种 : 腺 味 叭 ,胸腺 喀 啶 , 胞 喀 啶 及 鸟 顺 叭 . 现在 让 我 们 称 它 

们 为 A、B、C 和 D. 有 趣 的 是 ,只 有 -- 定 的 配对 才能 彼此 。 
处 于 相对 的 位 置 ,例如 A 对 B,C 对 D, 当 这 些 对 放 在 两 no 
列 链 上 时 ,它们 “彼此 对 合 ", 并 具有 强大 的 相互 作用 能 . si oe Cog 


的 是 一 些 交叉 链 对 . 然而 它们 并 不 都 是 相同 的 ,总 共有 四 me 
酸 
O 


然而 C 不 适合 于 A, B 也 不 适合 于 C; 它 们 的 适合 配对 是 。 核酸 


A 对 B,C 对 D. 所 以 假如 有 一 个 是 C, 另 一 个 就 一 定 是 ov? 12o 
D, 等 等 . 在 一 条 链 上 无 论 是 什么 字母 ,在 另 一 条 链 上 则 必 nei 1~on 
须 有 特定 的 与 之 配对 的 字母 . a we ni 

那么 ,复制 又 是 怎么 一 回 事 呢 ? 假设 我 们 把 这 整 “核酸 核酸 
条 链 一 分 为 二 ,我 们 怎么 能 制造 出 另 一 个 正好 与 它 一 ? ? 


样 的 链 呢 ? 如 果 在 细胞 的 物质 中 有 一 种 加 工 部 门 , 产 
生 了 磷酸 盐 、 糖 以 及 没有 连 在 一 个 链 上 的 A、B、C、D 
单元 ,那么 唯一 能 与 我 们 那个 分 开 的 链 相连 的 单元 必须 是 正确 的 ,是 BAADC…… 的 互 
补体 , 即 ABBCD……. 于 是 , 当 细胞 分 裂 时 , 链 亦 从 中 间 裂 开 ,一 半 最 终 与 其 中 一 个 细胞 
在 一 起 ,而 另 一 半 则 留 在 另 一 个 细胞 内 ; 当 它 们 分 离 后 ,每 个 半 链 都 会 形成 一 个 新 的 
补足 的 链 . 

接 下 来 的 问题 是 ,A、B、C、D 单元 的 次 序 究竟 怎样 精确 地 决定 蛋白 质 中 氨基 酸 的 排 
列 ? 这 是 今天 生物 学 中 没有 解决 的 一 个 中 心 问题 . 然而 ,初步 的 线索 ,或 者 说 一 点 信息 是 : 细 
胞 中 存在 一 种 叫做 微粒 体 的 小 粒子 , 现 已 知道 那 就 是 制造 蛋白 质 的 地 方 . 但 是 微粒 体 并 不 在 
细胞 核 内 ,而 DNA 及 它 的 指令 却 在 细胞 核 内 . 看 来 是 有 某 种 原因 的 . 然而 ,现在 也 知道 从 
DNA 分 出 的 小 分 子 ,不 像 携带 有 全 部 信息 的 大 DNA 分 子 那样 长 ,而 像 它 的 一 小 部 分 , 它 
叫 RNA. 但 这 无 关 紧要 ,RNA 是 一 种 DNA 的 拷贝 一 一 个 简短 的 拷贝 . RNA 不 知 怎么 
地 携带 了 关于 要 制造 那 种 蛋白 质 信息 , 跑 到 微粒 体 中 ,这 一 点 我 们 已 经 知道 了 . 当 它 到 达 


图 3-2 DNA 结构 示意 图 
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那里 后 ,在 微粒 体 中 就 合成 出 蛋白 质 ,这 一 点 也 已 经 知道 了 . 不 过 ,氨基 酸 怎样 进入 蛋白 
质 , 又 怎样 根据 RNA 上 的 密码 来 排列 ,等 等 ,这 些 细节 还 不 太 清 楚 . 我 们 不 知道 如 何 去 解 
这 种 密码 . 比方 说 ,假如 我 们 知道 了 一 排 字 母 ABCCA ,我 们 也 无 法 告诉 你 要 制造 的 是 什 
么 蛋白 质 . 

今天 ,无 疑 没 有 一 个 学 科 或 领域 在 这 样 多 的 前 沿 上 比 生物 学 取得 更 大 的 进展 . 如 果 我 们 
要 作出 引导 着 人 们 在 探索 生命 的 努力 中 不 断 前 进 的 最 有 成 效 的 假说 ,这 就 是 :所 有 的 物质 都 
是 由 原子 组 成 的 ,并 且 生 命 体 所 做 的 每 一 件 事 都 可 以 从 原子 的 摆动 和 晃动 中 来 理解 . 


$3-4 天 文 学 


在 我 们 对 整个 世界 非常 概括 的 描绘 中 ,现在 必须 转 到 天 文学 上 . 天 文学 是 一 门 比 物理 学 
更 古老 的 学 科 . 事实 上 , 正 是 天 文学 向 物理 学 提出 了 解释 是 体 运 动 的 如 此 美妙 而 又 简单 的 问 
题 ,对 于 这 个 问题 的 理解 ,就 构成 了 物理 学 的 开端 . 但 是 在 所 有 的 天 文学 发 现 中 ,最 值得 注意 
的 是 :星体 是 由 同 地 球 上 一 样 的 原子 组 成 的 . 那么 这 是 怎么 知道 的 呢 ? 原子 释放 具有 确定 
频率 的 光 ,这 有 点 像 乐器 的 音色 是 具有 确定 的 音调 或 频率 的 声音 . 当 我 们 听见 几 种 不 同 的 将 
调 时 ,可 以 分 别 说 出 它们 来 ,但 是 当 我 们 用 眼睛 观察 混合 的 颜色 时 , 却 无 法 说 出 它 由 哪 几 种 
颜色 组 成 ,因为 眼睛 的 辨别 能 力 在 这 一 点 上 远 远 比 不 上 了 丁 洒 . 然而 ,利用 分 光 镜 我 们 可 以 分 
析 光 波 的 频率 ,这 样 就 可 以 看 见 各 个 不 同 星体 上 的 原子 所 发 出 的 真正 “音调 ”. 事实 .上 ,有 两 
种 化 学 元 素 在 地 球 上 被 发 现 之 前 就 已 经 在 星体 上 发 现 了 . 氮 是 在 太阳 上 发 现 的 , 它 的 名 称 就 
是 由 此 而 来 的 ”; 锝 是 在 一 种 冷却 的 星体 上 发 现 的 . 这 当然 使 我 们 在 理解 星体 方面 取得 了 一 
定 的 进展 ,因为 它们 也 是 由 跟 地 球 上 同样 的 原子 组 成 的 . 今天 ,我 们 已 经 知道 了 许多 有 关 原 
子 的 知识 ,特别 是 它们 在 高 温 而 密度 不 太 大 的 条 件 下 的 行为 ,这 样 我 们 就 能 用 统计 力学 的 方 
法 来 分 析 星体 物质 的 性 能 . 即使 我 们 无 法 在 地 球 上 复 现 有 关 的 条 件 ,但 是 应 用 基本 的 物理 
定律 往往 能 精确 地 或 十 分 接近 地 说 出 会 发 生 什么 事情 . 这 就 是 物理 学 帮助 了 天 文学 . 看 
来 令 人 奇怪 的 是 ,我 们 对 太阳 内 部 物质 的 分 布 情况 的 了 解 远 胜 于 对 自己 脚下 的 地 球 内 部 
情况 的 了 解 .我们 对 星体 肉 部 发 生 的 情况 的 了 解 要 比 在 人 们 必须 通过 望远镜 来 观察 小 小 


* 在 这 里 我 是 讲 得 多 么 匆 促 啊 ! 在 这 个 简短 的 叙述 中 ,每 一 句 话 包 含 了 多 么 丰富 的 内 容 !“ 星 体 和 地 
球 都 由 同样 的 原子 组 成 . "我 通常 挑选 跟 这 一 样 的 小 题目 来 讲课 . 据 诗 人 们 说 ,科学 使 星星 失去 了 美 
丽 一 一 它们 只 不 过 是 由 气体 原子 组 成 的 球体 . 但 事实 上 远 不 是 这 么 一 回 事 . 我 也 会 在 荒凉 的 夜晚 爷 
望 星空 ,并 感受 它们 . 但 我 看 到 的 比 诗 人 少 还 是 更 多 呢 ? 无 圾 的 天 空 丰 富 了 我 的 想象 ,我 那 小 小 的 
眼睛 扫 遍 这 回转 的 天 容 ,就 能 注视 这 欢乐 的 天 空 ,并 能 捕获 100 万 年 前 发 出 的 星光 . 宇宙 是 一 幅 无 
边 无 际 的 图 案 一 一 我 也 是 其 中 的 一 部 分 一 一 也 许 组 成 我 的 身体 的 材料 正 是 从 某 个 已 被 遗忘 的 星球 
上 喷射 出 来 的 ,就 像 现 正在 那儿 喷射 的 某 个 星球 一 样 . 假若 我 通过 帕 洛 玛 (Palomar) 的 巨大 眼睛 [ 指 
安装 在 美国 威 尔 还 (Wilson) 山 帕 洛 玛 天 文 台 的 200 in 光学 望远镜 一 一 译 者 注 ] 来 观察 夜空 ,那么 就 
会 看 到 原来 或 许 紧 靠 在 一 起 的 星 群 从 某 个 共同 的 起 点 往 四 面 八方 奔驰 而 去 . 宇宙 的 模式 ,或 者 说 它 
的 含义 , 它 的 成 因 是 什么 ? 人们 对 这 些 问 题 有 点 了 解 是 不 会 有 损 于 字 宙 的 奥秘 的 . 真理 远 比 以 往 任 
何 艺术 家 的 想象 更 为 奇妙 ! 为 什么 现在 的 诗人 不 去 歌颂 它 ? 为 什么 如 果 朱 底 特 (木星 ) 像 一 个 人 ， 
诗人 就 会 歌 馈 它 , 但 如 果 朱 庇 特 是 一 个 由 甲烷 和 和 氨 组 成 的 旋转 的 巨大 球体 ,诗人 就 默 不 作 声 了 呢 ? 

*#* 氨 的 英文 名 helium 来 自 Helios( 太 阳 神 ). 一 一 译 者 注 
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的 光 点 这 种 困难 的 情况 下 可 能 推测 出 更 多 一 些 , 因 为 在 大 多 数 情况 下 ,我 们 可 以 计算 出 
星体 里 的 原子 应 当做 些 什么 . 

给 人 印象 最 深 的 发 现 之 一 是 使 星球 不 断 发 出 光 和 热 的 能 量 来 源 问题 . 有 一 个 参与 这 项 
发 现 的 人 ,在 他 认识 到 要 使 恒星 发 光 ,就 必须 在 恒星 上 不 断 地 进行 核反应 之 后 的 一 天 晚上 和 
他 的 一 位 女 朋 友 出 去 散步 . 当 这 个 女 朋 友 说 :“ 看 这 些 星 星 闪 烁 得 多 美 啊 必 他 说 :是 的 ,在 此 
刻 我 是 世界 上 唯一 知道 为 什么 它们 会 发 光 的 人 . "他 的 女 朋友 只 不 过 对 他 笑 笑 . 她 并 没有 对 
于 同 当时 唯一 知道 恒星 发 光 原 因 的 人 一 起 散步 产生 什么 深刻 的 印象 . 的 确 ,孤单 是 可 悲 的 ， 
不 过 在 这 个 世界 上 就 是 这 个 样子 . 

正 是 氢 原 子 核 的 “燃烧 "给 太阳 提供 了 能 量 ,这 时 氨 也 就 转变 成 了 氨 , 而 且 , 最 终 从 氢 制 
造 出 各 种 化 学 元 素 的 过 程 是 在 恒星 的 中 心 进 行 的 . 组 成 我 们 身体 的 各 种 元 素 在 一 个 星体 上 
被 “ 京 调 " 好 后 ,就 被 抛 出 ,存在 于 字 宙 之 中 . 我 们 是 怎么 知道 的 呢 ? 因 为 这 里 有 一 条 线索 .化 
党 反应 永远 改变 不 了 不 同 的 同位 素 的 比例 一 一 多 少 碳 12, 多 少 碳 13, 等 等 ,因为 化 学 反应 对 
两 者 而 言 都 是 大 致 相同 的 . 这 个 比例 纯粹 是 核反应 的 结果 . 看 看 ,在 熄灭 的 冷却 的 余 灼 
比如 我 们 自己 就 是 这 样 的 产物 一 一 里 同位 素 的 比例 ,就 可 以 发 现在 构成 我 们 身体 材料 的 形 
成 时 期 熔炉 像 什么 样子 . 这 个 熔炉 很 像 恒星 ,所 以 我 们 的 元 素 很 可 能 是 在 恒星 上 “制造 "出 
来 ,而 在 我 们 称 为 新 星 和 超新星 的 爆炸 中 被 喷 吐 出 来 的 . 正 是 因为 天 文学 与 物理 学 是 这 样 密 
切 相关 ,所 以 我 们 学 下 去 时 将 要 研究 许多 有 关 天 文学 的 知识 . 


33-5 地 质 学 


我 们 现在 转 到 所 谓 的 地 球 科学 或 地 质 学 . 首先 是 气象 学 和 天 气 . 当然 气象 学 的 仪器 是 物 


家 从 来 没有 得 出 满意 的 气象 学 理论 . “怎么 !” 你 们 会 说 ;:“ 这 里 除了 空气 以 外 什么 东西 都 没 
有 ,而 我 们 已 经 知道 了 空气 的 运动 方程 . "我 们 的 确 知道 . “那么, 如果 我 们 知道 了 今天 的 空气 
状态 ,为 什么 就 不 能 计算 出 明天 的 空气 状态 ?" 首 先 , 我 们 并 不 真正 知道 今天 的 状态 究竟 是 怎 
样 的 ,因为 空气 到 处 旋转 . 结果 它 非常 敏感 ,甚至 不 稳定 . 假如 你 们 看 到 过 水 流 平 稳 地 流 过 水 
坝 , 然 后 当 它 下 落 时 一 下 子 变 成 大 量 的 水 珠 和 水 滴 的 话 , 你 就 会 懂得 我 所 说 的 不 稳定 是 什么 
意思 了 . 你 们 知道 水 在 流出 溢 水 口 之 前 的 情况 , 它 是 十 分 平滑 的 ;但 是 在 它 开 始 下 落 的 一 瞬 
间 ,水 滴 从 哪里 开始 溅 出 ? 决定 水 滴 将 会 有 多 大 ,并 且 在 哪里 的 因素 是 什么 ?这些 都 无 法 知 
道 ,因为 这 里 水 是 不 稳定 的 . 而 对 于 空气 来 说 ,即使 是 平稳 地 运动 着 ,但 当 它 越过 一 座 山 时 就 
变 成 了 复杂 的 旋涡 . 在 许多 领域 中 都 出 现 这 种 涡流 现象 ,我 们 在 今天 还 无 法 对 之 进行 分 析 . 
现在 ,赶快 离开 天 气 问题 , 回 到 地 质 学 上 去 吧 ! 

对 十 地 质 学 而 言 , 它 的 基本 问题 是 ,究竟 是 什么 使 地 球 成 为 现在 这 个 样子 ”最 明显 的 过 
程 就 在 你 们 的 眼前 ,这 就 是 河流 、 风 等 的 侵蚀 过 程 . 要 理解 这 些 事 是 相当 容易 的 ,但 是 要 知 
道 , 对 于 每 一 片 侵 蚀 都 有 等 量 的 另外 一 些 东西 出 现 . 平均 而 言 ,今天 的 山脉 并 不 比 过 去 的 低 ， 
因此 必定 有 一 种 造山 过 程 . 假如 你 们 学 过 地 质 学 ,你们 就 会 知道 ,确实 存在 着 造山 过 程 以 及 
火山 作用 ,这 些 现象 没有 人 懂得 ,但 却 占 了 地 质 学 的 一 半 内 容 . 实际 上 ,火山 的 本 质 并 没有 被 
人 们 所 理解 . 造成 地 震 的 原因 是 什么 最 终 也 未 被 人 们 所 了 解 . 我 们 所 知道 的 是 ,如 果 一 个 东 
西 推动 男 外 一 些 东 西 ,那么 就 会 突然 断裂 ,并 且 产 生 滑 动 ,这 当然 是 对 的 . 但 是 什么 东西 在 
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推 ? 为 什么 会 这 样 ? 有 一 种 理论 认为 ,在 地 球 内 部 存在 着 环流 , 它 是 由 于 内 外 温度 上 的 差别 
而 造成 的 ,也 就 是 它们 在 运动 过 程 中 轻微 地 推荐 地 球 的 表层 ,这 样 ,假如 有 两 股 相 对 的 环流 
在 某 个 地 方 碰 上 的 话 , 物 质 就 会 在 这 个 区 域 里 堆积 起 来 而 形成 山脉 ,这 些 山 脉 处 于 非常 不 相 
宜 的 受到 应 力 的 状态 ,这 样 就 会 引起 火山 爆发 ,或 造成 地 震 . 

那么 地 球 内 部 的 情况 是 怎样 的 呢 ? 关 于 地 震波 在 地 球 里 的 传播 速度 以 及 地 球 的 密度 分 
布 已 经 了 解 得 很 多 . 然而 ,关于 物质 处 于 我 们 预期 在 地 球 中 心 所 应 有 的 压强 之 下 会 有 怎样 的 
密度 ,物理 学 家 没有 能 够 提出 一 种 有 效 的 理论 . 换 句 话说 ,我 们 还 不 能 很 好 地 解决 在 这 种 情 
次 下 的 物质 的 性 质问 题 . 我 们 在 地 球 方面 所 做 的 事 比 在 星体 的 物质 条 件 下 所 做 的 事 要 差 得 
多 . 这 里 所 包含 的 数学 到 现在 为 止 看 来 似乎 过 于 复杂 ,但 是 也 许 不 要 很 长 时 间 就 会 有 人 认识 
到 这 是 一 个 重要 的 问题 ,并 且 着 手 解决 这 个 问题 . 当然 , 另 一 方面 ,即使 我 们 确实 知道 了 密 
度 ,还 是 不 能 判断 环流 ,也 不 能 真正 得 知 高 压 下 的 岩石 的 性 质 . 我 们 无 法 说 出 岩石 要 多 快 才 
会 “融化 ", 这 必须 通过 实验 来 解决 . 


$3-6 心 理 学 


接 下 来 ,我 们 考虑 心理 科学 . 顺便 提 一 下 ,心理 分 析 并 不 是 一 门 科学 , 它 充其量 不 过 是 一 
个 医学 过 程 ,也许 更 像 巫 术 . 它 有 一 个 疾病 起 源 的 理论 一 一 据说 有 许多 不 同 的 “幽灵 ”等 . 巫 
医 有 一 个 理论 说 , 像 症 疾 那样 的 疾病 是 由 进入 空气 中 的 幽灵 所 引起 的 ,但 是 医治 症 疾 的 药方 
并 不 是 将 一 条 蛇 在 病人 头 上 晃动 ,而 是 奎 宁 . 所 以 ,如 果 你 的 身体 感到 有 什么 不 舒服 ,我 倒 劝 
你 到 巫 医 那儿 去 ,因为 他 是 对 疾病 知道 得 最 多 的 那 批 人 中 的 一 个 . 然而 ,他 的 知识 不 是 一 种 
科学 . 心理 分 析 没有 用 实验 仔细 地 检验 过 ,因此 没有 办 法 知道 ,在 哪些 情况 下 它 是 有 效 的 ,在 
哪些 情况 下 则 是 无 效 的 ,等 等 . 
ii 包括 感觉 的 生理 : 一 在 呐 晴 里 出 加 一 些 什么 情况 ,在 大 脑 中 
出 现 一 些 什 和 兴趣 的 .但 是 在 它们 的 研究 中 取得 了 一 些微 
小 的 然而 是 真正 的 进展 . 囊 - 个 最 有 远 的 技术 性 问题 可 以 归 之 为 心理 学 ,也 可 以 不 妇 之 为 
理学 , 即 有 关 大 脑 一 一 如 果 你 愿意 的 话 , 或 者 说 神经 系统 的 中 心 问题 是 ; 当 某 种 动物 学 到 了 
某 件 事 后 , 它 就 能 做 一 些 以 前 不 会 做 的 事 , 所 以 它 的 大 脑 细 胞 也 一 定 会 有 变化 一 一 只 要 大 脑 
细胞 是 由 原子 构成 的 . 那么 ,差别 表现 在 哪里 呢 ? 当 一 件 事情 被 记 在 大 脑 里 后 ,我们 不 知道 
在 哪儿 去 找 它 ,或 者 去 找 些 什么 东西 . 如 果 一 件 事情 被 学 到 了 , 它 意味 着 什么 ? 或 者 说 神 
经 系统 有 些 什么 变化 ? 我 们 都 不 知道 . 这 是 一 个 很 重要 的 问题 ,但 根本 没有 解决 . 然而 ， 
假设 存在 着 某 种 记忆 的 物质 的 话 ,那么 大 脑 恰恰 就 是 这 么 多 的 连 线 和 神经 的 集合 体 ,这 
种 集合 体 大 概 是 无 法 用 简单 的 方式 来 分 析 的 . 这 和 计算 机 以 及 计算 单元 很 类 似 ,它们 也 
有 大 量 的 布线 ,有 某 种 单元 ,大 概 就 类 似 于 神经 元 触 点 ,或 者 说 一 根 神经 到 另 一 根 神经 的 
联结 点 . 思维 和 计算 机 之 间 的 联系 是 一 个 非常 有 趣 的 课题 ,但 我 们 在 这 里 没有 时 间作 进 
一 步 的 讨论 . 当然 ,必须 懂得 ,这 个 课题 在 有 关 人 们 一 般 行为 的 真正 复杂 性 上 所 告诉 我 们 
的 东西 是 非常 之 少 的 . 人 与 人 之 间 存 在 着 如 此 巨大 的 差别 ,为 了 要 达到 那 种 理解 将 需要 
很 长 的 时 间 ,我们 必须 把 研究 起 点 退 到 更 后 面 的 地 方 . 假如 我 们 总 算 能 够 解决 狗 是 怎样 
活动 的 ,我 们 就 已 经 走 得 够 远 了 . 狗 是 比较 容易 理解 的 ,但 是 今天 还 没有 一 个 人 懂得 狗 是 
怎样 活动 的 . 
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§ 3-7 ”情况 何以 会 如 此 


为 了 使 物理 学 不 仅 在 仪器 的 发 明 方面 ,而 且 在 理论 方面 对 其 他 科学 也 有 所 神 益 ,有 关 的 
科学 就 必须 向 物理 学 家 提供 用 物理 学 家 的 语言 描述 的 研究 对 象 . 人 们 或 许 会 问 : “青蛙 为 什 
么 会 跳跃 ?”" 物 理学 家 对 此 就 回答 不 出 . 如 果 人 们 告诉 他 青蛙 是 什么 ,这 里 有 这 么 多 的 分 子 ， 
那里 有 神经 ,等 等 ,情况 就 不 同 了 . 假如 入 们 或 多 或 少 地 告诉 我 们 地 球 或 者 星星 是 怎样 的 , 那 
么 我 们 就 能 够 把 它们 想象 出 来 . 要 使 物理 理论 有 点 用 处 ,我 们 就 必须 知道 原子 的 位 置 . 要 理 
解 化 学 ,就 应 当 确切 知道 存在 着 哪些 原子 ,不然 就 无 法 分 析 . 当然 ,这 只 是 限制 因素 之 一 . 

在 物理 学 的 姐妹 科学 中 存在 着 另 一 种 物理 学 中 不 存在 的 问题 ,因为 没有 更 好 的 措辞 ,我 
们 可 以 称 它 为 历史 问题 . 情况 何以 会 如 此 ? 假如 我 们 懂得 了 生物 学 的 一 切 , 就 会 想 要 知道 现 
在 地 球 上 的 所 有 生物 是 怎样 发 展 过 来 的 . 这 就 是 生物 学 的 一 个 重要 部 分 一 一 进化 论 . 在 地 质 
学 中 ,我 们 不 仅 要 知道 山脉 正在 怎样 形成 ,而 且 要 知道 整个 地 球 最 初 是 怎样 形成 的 ,太阳 系 
的 起 源 ,等 等 . 当然 ,这 就 会 使 我 们 想 要 知道 在 宇宙 的 彼 时 有 什么 样 的 物质 . 恒星 是 怎样 演化 
的 ? 初始 状态 又 是 如 何 ? 这 些 都 是 天 体 的 历史 问题 . 今天 我 们 已 经 弄 清 楚 许 多 有 关 恒 星 的 
形成 及 有 关 组 成 我 们 身体 的 元 素 的 形成 的 知识 ,甚至 还 知道 一 些 有 关 字 宙 起 源 的 事 . 

目前 在 物理 学 中 还 没有 这 种 历史 问题 要 研究 . 我 们 不 会 问 :“ 这 里 是 物理 学 的 定律 ,它们 
是 怎样 变化 而 来 的 ?" 我 们 此 刻 不 去 想象 物理 定律 以 某 种 方式 随时 间 而 变化 ,不 认为 它们 在 
过 去 与 现在 是 有 差别 的 . 当然 ,不 能 排除 这 种 可 能 ,而 且 我 们 一 旦 发 现 果真 如 此 ,物理 学 的 历 
史 问 题 就 将 与 宇宙 发 展 的 其 余 历史 问题 交织 在 一 起 ,于 是 物理 学 家 就 要 谈论 天 文学 家 .地 质 
学 家 和 生物 学 家 同样 的 问题 . 

最 后 ,在 许多 领域 中 普遍 存在 着 一 个 物理 问题 ,这 是 一 个 很 古老 的 问题 ,但 是 还 没有 得 
到 解决 . 这 并 不 是 寻找 新 的 基本 粒子 的 问题 ,而 是 好 久之 前 一 一 大 约 100 多 年 前 就 遗留 下 来 
的 一 件 事情 . 在 物理 学 上 没有 一 个 人 能 够 自 正 令 人 满意 地 对 它 进 行 数学 的 分 析 ,尽管 它 对 于 
姐妹 科学 来 说 是 一 个 重要 问题 . 这 就 是 环流 或 油 流 的 分 析 . 如 果 我 们 注视 着 一 个 恒星 的 演 
化 ,就 会 发 现 这 样 的 情形 ,我 们 就 可 以 推断 出 将 要 出 现 对 流 , 但 在 这 以 后 我 们 就 再 也 无 法 推 
断 会 有 什么 事 发 生 了 . 几 百 万 年 后 这 个 星体 会 发 生 爆 炸 , 但 是 我 们 想 不 出 是 什么 道理 . 我 们 
不 能 分 析 气 候 , 也 不 知道 地 球 内 部 的 运动 . 这 类 问题 的 最 简单 的 形式 就 是 取 一 根 很 长 的 管 
了 ,使 水 高 速 通过 . 我 们 间 : 使 一 定量 的 水 通过 管子 需要 多 大 的 压力 ? 没有 人 能 从 基本 原理 
和 水 的 性 质 出 发 来 分 析 它 . 如 果 水 流 得 非常 慢 ,或 者 用 的 是 蜂蜜 那样 的 黏 性 物质 ,那么 我 们 
可 以 分 析 得 很 不 错 . 在 你 们 的 教科 书 上 就 有 这 方面 的 内 容 . 我 们 真正 不 能 处 理 的 是 实际 的 水 
流 过 管子 的 问题 . 这 是 一 个 我 们 有 朝 一 日 应 当 解 决 的 中 心间 题 , 但 是 现在 还 没有 解决 . 

有 一 位 诗人 曾经 说 过 ;整个 宇宙 就 存在 于 一 杯 葡萄 酒 中 . "我 们 大 概 永远 不 可 能 知道 他 
是 在 什么 含义 上 这 样 说 的 ,因为 诗人 的 写作 并 不 是 为 了 被 理解 . 但 是 真实 的 情况 是 , 当 我 们 
十 分 接近 地 观察 一 杯 葡萄 酒 时 ,我 们 可 以 见 到 整个 宇宙 . 这 里 出 现 了 一 些 物理 学 的 现象 :次 
弯 的 液 面 , 它 的 蒸发 取决 于 天 气 和 风 ; 琉 璃 上 的 反射 ;而 在 我 们 的 想象 中 又 添加 了 原子 . 玻璃 
是 地 球 上 的 岩石 的 净化 产物 ,在 它 的 成 分 中 我 们 可 以 发 现 地 球 的 年 龄 和 星体 演化 的 秘密 . 葡 
萄 酒 中 所 包含 的 种 种 化 学 制品 的 奇特 排列 是 怎样 的 ? 它们 是 怎样 产生 的 ? 这 里 有 酵素 . 酶 、 
基质 以 及 它们 的 生成 物 . 于 是 在 葡萄 酒 中 就 发 现 了 伟大 的 概括 :整个 生命 就 是 发 酵 . 任何 研 
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究 和 葡萄酒 的 化 学 的 人 也 必然 会 像 帕 斯 德 (L. Pasteur) 所 做 过 的 那样 发 现 许多 疾病 的 原因 . 红 
葡萄 酒 是 多 么 的 鲜艳 ! 让 它 深 深 地 留 在 人 们 美好 的 记忆 中 去 吧 ! 如 果 我 们 微不足道 的 有 限 
智力 为 了 某 种 方便 将 这 杯 葡 萄 酒 一 一 这 个 字 宙 一 一 分 为 几 个 部 分 :物理 学 .生物 学 .地质 学 、 
天 文学 ,心理 学 ,等 等 ,那么 要 记 住 , 大 自然 是 并 不 知道 这 一 切 的 . 所 以 让 我 们 把 所 有 这 些 仍 
旧 归 并 在 一 起 ,并 且 不 要 忘记 这 杯 酒 最 终 是 干什么 用 的 . 让 它 最 后 再 给 我 们 一 次 快乐 吧 ! 喝 
掉 它 ,然后 把 它 完全 忘掉 ! 


第 4 章 能 量 守 恒 


$4-1 什么 是 能 量 


讲 完 对 事物 的 一 般 性 描述 后 ,从 这 一 章 起 ,我 们 开始 比较 详细 地 研究 物理 学 中 各 个 方面 
的 问题 . 为 了 说 明理 论 物理 学 中 可 能 用 到 的 概念 和 推理 的 类 型 ,我 们 现在 来 考察 能 量 守恒 定 
律 , 它 是 物理 学 最 基本 的 定律 之 一 . 

有 一 个 事实 ,如 果 你 愿意 的 话 , 也 可 以 说 一 条 定律 ,支配 着 至 今 我 们 所 知道 的 一 切 自然 
现象 .没有 发 现 这 条 定律 有 什么 例外 一 一 就 我 们 所 知 , 它 是 完全 正确 的 . 这 条 定律 称 为 能 量 
守恒 定律 . 它 指出 ,在 自然 界 所 经 历 的 种 种 变化 之 中 ,有 一 个 称 为 能 量 的 物理 量 是 不 变 的 . 那 
是 一 个 最 抽象 的 概念 ,因为 它 是 一 种 数学 原理 ,说 的 是 在 某 种 情况 发 生 时 ,有 一 个 数量 是 不 
变 的 . 它 并 不 是 一 种 对 机 制 或 者 具体 事物 的 描写 ,而 只 是 一 件 奇怪 的 事实 . 起 先 我 们 可 以 计 
算 某 种 数值 , 当 我 们 看 完了 大 自然 要 和 弄 的 技巧 表演 后 ,再 计算 一 次 数值 ,其 结果 是 相同 的 (有 
点 类 似 于 在 红 方 格 中 的 象 , 移 动 了 几 步 后 一 一 具体 步骤 并 不 清楚 一 一 它 仍 然 在 某 个 红 方 格 
里 . 我 们 这 条 定律 就 是 这 种 类 型 的 定律 ). 由 于 这 是 一 种 抽象 的 概念 ,我们 将 用 一 个 比喻 来 说 
明 它 的 含义 . 

设想 有 一 个 孩子 ,或 许 就 叫 他 “淘气 的 丹尼斯 (Dennis)”, 他 有 一 堆积 木 ,这 些 积木 是 绝 
对 不 会 损坏 的 ,也 不 能 分 成 更 小 的 东西 . 每 一 块 都 和 其 余 的 相同 . 让 我 们 假定 他 共有 28 块 积 
木 .每 天 早上 他 的 母亲 把 他 连同 28 块 积木 一 起 留 在 一 个 房间 里 . 到 了 晚上 ,母亲 出 于 好 奇 心 
很 仔细 地 点 了 积木 的 数目 ,于 是 发 现 了 一 条 关于 现象 的 规律 一 一 无 论 丹 尼斯 怎样 玩 积木 , 积 
木 数 目 仍然 是 28 块 ! 这 种 情况 继续 了 好 几 天 . 直到 有 一 天 她 发 现 ,积木 只 有 27 块 了 ,但 是 
稍 许 调查 一 下 就 发 现在 地 秘 下 面 还 有 一 块 一 一 为 了 确信 积木 的 总 数 没有 改变 ,她 必须 到 处 
留神 . 然而 , 某 一 天 积木 的 数目 看 来 有 些 变化 ,只 有 26 块 了 ! 仔细 的 调查 表明 :窗户 已 经 打 
开 , 再 朝 窗外 一 看 ,就 发 现 了 另外 的 两 块 积木 . 又 有 一 天 ,经 过 仔细 的 清点 表明 总 共有 30 块 
积木 ! 这 使 她 相当 惊 情 . 以 后 才 了 解 到 有 个 叫 布鲁斯 (Bruce) 的 孩子 曾 带 着 他 的 积木 来 玩 
过 ,并 留 下 了 几 块 在 丹尼斯 的 房间 里 . 自从 丹尼斯 的 母亲 拿 走 了 多 余 的 积木 ,把 窗 关上 ,并 且 
不 再 让 布鲁斯 进来 以 后 ,一 切 都 归 正 常 ,直到 有 一 次 ,她 清点 时 发 现 只 有 25 块 积木 . 然而 ,在 
房间 里 有 一 个 玩具 箱 , 母 亲 走 过 去 要 打开 这 个 箱子 ,但 是 孩子 大 声 叫 喊 道 :“ 不 , 别 打 开 我 的 
箱子 ” ,不 让 她 打开 玩具 箱 . 这 时 他 母亲 十 分 好 奇 ,也 比较 机 灵 , 她 想 出 了 一 种 办 法 ,她 知道 一 
块 积木 重 3 0z, 有 一 次 当 她 看 到 积木 有 28 块 时 曾经 称 过 箱子 的 重量 为 16 oz, 这 一 次 她 想 核 
对 一 下 ,就 重新 称 一 下 箱子 的 重量 ,然后 减 去 16 oz, 再 除 以 3, 于 是 就 发 现 了 以 下 的 式 子 


(所 见 到 的 积木 数 ) + ( 逢 重 ) 一 16 oz ~ 党 数 . (4.1) 
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接着 ,又 好 像 出 现 了 某 种 新 的 偏差 ,但 是 仔细 的 研究 又 表明 ,浴缸 里 脏 水 的 高 度 发 生 了 变化 ， 
孩子 正在 把 积木 扔 到 水 里 去 ,只 是 她 看 不 见 这些 积 木 ,因为 水 很 混浊 ,不 过 在 她 的 公式 里 再 
浅 上 一 项 她 就 可 以 查 明 在 水 中 有 几 块 积木 了 . 由 于 水 的 高 度 原来 是 6 in, 每 一 块 积木 会 使 水 
升 高 /4 in, 因 而 这 个 新 的 公式 将 是 
( 见 到 的 积木 数 ) 十 (着 时 ) 一 16 9z 十 (水 的 高 度 ) 一 6in _ 带 数 ， (4.2) 

在 她 的 这 个 复杂 性 逐渐 增加 的 世界 里 ,她 发 现 了 用 一 系列 的 项 来 计算 积木 的 方法 ,这 些 
积木 总 在 不 准 她 去 看 的 那些 地 方 . 结果 ,她 得 出 了 一 个 用 于 计算 某 个 量 的 复杂 公式 ,无 论 孩 
子 怎样 玩 要 ,这 个 量 总 是 不 变 的 . 

这 件 事情 和 能 量 守重 有 什么 相似 的 地 方 呢 ? 抽象 地 说 ,必须 从 这 个 图 像 中 除去 的 最 显 
著 的 一 点 就 是 ,根本 没有 积 本 . 在 式 (4. 1) 及 式 (4. 2) 中 取 走 第 一 项 ,我 们 就 会 发 现 自己 是 在 
计算 多 少 是 有 点 抽象 的 东西 上 述 比较 的 相似 之 处 在 于 以 下 几 点 . 第 一 , 当 我 们 计算 能 量 时 ， 
有 时 其 中 的 一 部 分 离开 系统 跑 掉 了 ,有 时 又 有 另 一 些 能 量 进入 这 个 系统 . 为 了 验证 能 量 的 守 
恒 ,必须 注意 我 们 没有 把 能 蕊 引入 系统 中 或 从 系统 中 取 走 . 第 二 ,能 量 有 许多 不 同 的 形式 ,对 
每 一 种 形式 都 有 一 个 公式 . 这 些 不 同形 式 的 能 量 是 :引力 能 动能 .热能 、 弹 性能、 电能 .化 学 
能 ,辐射 能 核能 、 质 能 . 假如 我 们 把 表示 这 些 能 量 的 公式 全 都 加 在 一 起 ,那么 ,除非 有 能 量 馆 
出 或 有 其 他 能 量 加 入 ,否则 其 总 和 是 不 会 改变 的 . 

重要 的 是 要 认识 到 :在 今天 的 物理 学 中 ,我们 不 知道 能 量 究竟 是 什么 . 我 们 并 不 把 能 量 
想象 成 为 以 一 定数 量 的 颗粒 物 形式 出 现 . 它 不 是 那样 的 . 可 是 有 一 些 公 式 可 以 用 来 计算 某 种 
数量 , 当 我 们 把 这 些 数量 全 部 加 在 一 起 时 ,结果 就 是 “28" 一 总 是 同一 个 数目 . 这 是 一 个 抽 
象 的 对 象 , 它 一 点 也 没有 告诉 我 们 各 个 公式 的 机 制 或 者 理由 是 什么 
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只 有 当 我 们 的 公式 包含 了 所 有 形式 的 能 量 时 才能 理解 能 量 守 恒 . 我 想 在 这 里 讨论 一 下 
地 球 表面 附近 的 重力 势能 的 公式 ,并 用 一 种 与 历史 无 关 的 方式 来 导出 它 ,这 种 推导 方式 只 是 
为 这 堂 课 想 出 来 的 ,也 就 是 说 一 种 推理 思路 ,为 的 是 要 向 你 们 说 明 一 个 值得 注意 的 情况 :从 
几 个 事实 和 严密 的 推理 出 发 可 以 推断 出 很 多 有 关 大 自然 的 知识 . 它 也 表明 了 理论 物理 学 家 
是 投身 于 怎样 的 一 类 工作 . 我 们 这 里 的 推理 仿照 了 卡 诺 讨论 蒸汽 机 效率 时 所 使 用 的 极其 杰 
出 的 论证 方式 *. 

让 我 们 考虑 一 种 起 重 的 机 械 , 它 有 这 样 的 特点 :用 降低 一 个 重 物 的 方法 来 提高 另 一 个 重 
物 . 此 外 还 假设 :在 这 种 起 重 机 械 中 不 可 能 有 永恒 的 运动 (事实 上 ,根本 不 存在 什么 永恒 运 
动 , 这 正 是 能 量 守恒 定律 的 一 般 表 述 ). 在 定义 永恒 运动 时 必须 特别 小 心 . 首先 ,我 们 定义 起 
重 机 械 的 永恒 运动 . 假如 我 们 提起 和 放下 一 些 重 物 并 使 机 械 回复 到 原来 的 状态 后 ,发 现 最 后 
的 结果 是 提升 了 一 个 重 物 , 于 是 我 们 就 有 了 永恒 运动 的 机 械 , 因 为 我 们 可 以 利用 被 提起 的 重 


* 事实 上 你 们 可 能 已 经 知道 公式 (4. 3) ,因此 这 一 讨论 的 意义 与 其 说 是 得 出 式 (4. 3) ,不 如 说 是 表明 能 
用 推理 论证 的 方法 来 得 出 这 样 的 结果 . 
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物 使 另外 的 一 些 东 西 运转 . 这 就 是 说 ,提起 重 物 的 机 械 精确 地 回 到 原来 的 状态 ,而 且 是 完全 
独立 完成 的 一 一 它 没有 从 外 界 (就 像 布鲁斯 的 积木 ) 取 得 能 最 来 抬 高 这 个 重 物 . 

图 4-1 所 示 是 一 台 很 简单 的 起 重 机 械 . 这 台 机 械 举 起 三 个 单位 的 重 物 . 我 们 把 这 三 个 单 
位 的 重 物 放 在 一 个 秤 盘 里 ,在 另 一 端 秤 盘 内 则 放置 一 个 


单位 的 重 物 .但 是 ,为 了 使 机 械 实际 上 能 工作 ,我 们 必须 
在 左边 减 去 一 点 点 重量 . 男 一 方面 ,我 们 可 以 通过 降低 
三 个 单位 的 重 物 来 升 高 一 个 单位 的 重 物 , 只 要 我 们 在 右 


边 的 盘子 里 提起 一 点 点 重量 . 当然 ,我 们 认识 到 ,对 于 任 图 4-1 简单 的 起 重 机 械 
何 实际 的 起 重 机 械 来 说 ,为 了 使 它 运 行 ,必须 施加 一 点 
额外 的 作用 . 这 一 点 我 们 暂时 不 去 考虑 . 理想 的 机 械 并 不 需要 额外 的 作用 ,然而 它们 事实 上 
是 不 存在 的 .我 们 实际 使 用 的 机 械 在 某 种 含义 上 可 以 说 几乎 是 可 逆 的 , 即 假如 降低 一 个 单位 
的 重 物 能 使 这 种 机 械 提 升 三 个 单位 的 重 物 的 话 ,那么 降低 三 个 单位 的 重 物 也 能 使 这 种 机 械 
把 一 个 单位 的 重 物 提 升 到 接近 原来 的 高 度 . 

我 们 设想 存在 着 两 类 机 械 : 一 类 是 不 可 逆 的 , 它 包括 所 有 的 真实 的 机 械 ; 另 一 类 是 可 斤 
的 . 当然 实际 上 它 是 不 可 能 达到 的 ,不管 我 们 怎样 仔细 地 去 设计 轴承 、 杜 杆 ,等 等 . 但 是 ,我们 
假设 有 这 样 的 东西 一 台 可 道 机 ,在 它 使 一 个 单位 (1 lb 或 任何 其 他 单位 ) 重 的 物体 降低 
一 个 单位 距离 的 时 候 提起 了 三 个 单位 的 重 物 . 把 这 台 可 逆 机 称 为 A 机 . 假定 它 使 三 个 单位 
的 重 物 升 高 的 距离 是 zx. 此 外 ,假设 还 有 男 一 台 机 械 一 一 B 机, 它 不 一 定 是 可 逆 机 ,并 且 也 
使 一 个 单位 的 重 物 降低 一 个 单位 距离 ,不 过 使 三 个 单位 的 重 物 升 高 的 距离 是 y. 我 们 现在 
可 以 证 明 y 不 会 高 于 z, 这 就 是 说 ,不 可 能 建造 这 样 一 种 机 械 , 能 把 重 物 提 得 比 可 逆 机 所 
提 到 的 高 度 还 要 高 . 让 我 们 来 看 看 为 什么 是 这 样 . 假设 y 大 于 x. 我 们 用 B 机 使 一 个 单位 
的 重 物 降低 一 个 单位 距离 ,这 使 三 个 单位 的 重 物 升 高 距离 y. 然后 ,我们 可 以 使 这 个 重 物 
从 y 降 到 xz, 获得 自由 的 能 晤 ,再 利用 可 逆 机 A 反 向 运转 ,使 三 个 单位 的 重 物 降低 x 而 使 
一 个 单位 的 重 物 升 高 一 个 单位 距离 . 这 样 ,一 个 单位 的 重 物 回 到 了 原来 的 高 度 , 而 这 两 台 
机 械 又 处 于 初始 的 备用 状态 ! 因此 ,假如 y 高 于 xz, 那么 就 会 有 永恒 运动 ,但 我 们 已 经 假 
设 这 是 不 可 能 的 .于 是 利用 这 些 假 定 , 我 们 就 能 够 推导 出 > 不 会 比 zx 高 ,因此 在 所 有 可 能 
设计 的 机 械 中 ,可 道 机 是 最 好 的 . 

我 们 还 可 以 看 出 所 有 的 可 逆 机 提升 的 高 度 一 定 完全 相同 . 假定 B 的 确 也 是 可 道 的 . 当 
然 ,前 面 关于 y 不 会 高 于 x 的 论据 现在 同样 成 立 ,但 是 我 们 也 可 以 把 这 两 台 机 械 的 工作 顺 
序 倒 过 来 , 即 反 之 论证 z 不 高 于 y. 这 一 点 是 很 值得 注意 的 ,因为 它 使 我 们 能 够 在 不 考察 内 
部 机 制 的 情况 下 分 析 不 同 的 机 械 对 物体 可 以 提升 的 高 度 . 我 们 立刻 知道 ,如 果 有 一 个 人 制作 
了 一 组 极其 精巧 的 杠杆 ,利用 这 组 杠杆 使 一 个 单位 的 重 物 降低 一 个 单位 距离 就 可 以 把 三 个 
单位 的 重 物 提升 到 某 一 个 高 度 ,把 这 组 杠杆 和 一 个 具有 同样 用 途 的 简单 的 可 逆 的 杠杆 作 比 
较 就 可 以 知道 , 它 不 会 比 简单 的 可 逆 的 杠杆 提 得 更 高 ,而 是 或 许 还 会 低 一 些 . 假如 这 个 人 的 
机 械 是 可 逆 的 ,我 们 也 能 精确 地 知道 它 可 以 提 得 多 高 . 概括 地 说 就 是 :每 一 台 可 逆 机 械 无 论 
怎样 运转 , 当 它 使 一 个 单位 的 重 物 下 降 一 个 单位 距离 时 ,总 是 会 使 三 个 单位 的 重 物 提升 同样 
的 距离 x. 很 清楚 ,这 是 一 条 非常 有 用 的 普遍 定律 . 接 下 来 的 问题 自然 是 过 是 多 少 ? 

假如 我 们 有 一 台 可 逆 机 , 它 能 在 3 对 1 时 提升 距离 z. 在 图 4-2 中 ,我 们 在 一 个 固定 的 多 
层 架 子 上 放置 三 个 球 . 另外 有 一 个 球 放 在 离 地 面 1 ft 的 台 上 . 这 台 机 械 可 以 使 一 个 球 降低 
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1 ft 来 抬 高 三 个 球 . 现在 ,我 们 来 这 样 安排 : 设 容纳 三 个 球 的 升降 台 有 一 层 底板 和 两 层 架子 ， 
间隔 正好 是 x. 其 次 ,容纳 球 的 多 层 架 的 间隔 也 是 z 
[图 4-2(a)]. 首先 我 们 使 小 球 从 多 层 架 水 平地 滚 到 
升降 台 上 的 架子 中 去 [图 4-2(b)] ,我 们 假设 这 并 不 
需要 能 量 ,因为 高 度 并 没有 改变 . 于 是 开动 可 逆 机 
ne i 进行 工作 : 它 使 一 个 球 降 到 底层 ,而 使 升降 台 升 高 

距离 z[ 图 4-2(c)]. 由 于 我 们 已 经 巧妙 地 安排 了 多 


层 架 ,于 是 这 些 球 又 和 架子 相 平 . 接着 我 们 把 球 外 
到 了 多 层 架 上 [图 4-2(d)]. 卸 了 球 以 后 ,我 们 可 以 
使 机 械 回 复 到 初始 状态 . 现在 在 上 面 三 层 架子 上 有 


(c) ltb 使 3tb 升 高 (d) 印 球 三 个 球 ,在 底部 有 一 个 球 ,但 奇怪 的 是 从 某 种 观点 
距离 上 讲 , 我 们 根本 没有 使 其 中 两 个 升 高 ,因为 ,无 论 如 


何 第 二 层 和 第 三 层 架 子 像 以 前 一 样 里 面 装着 球 . 因 
此 ,最 后 的 效果 是 使 一 个 球 升 高 了 3x 距离. 假如 3x 
超过 1 ft, 那 么 我 们 就 可 以 把 小 球 放下 来 使 机 械 回 
人 i 到 初始 状态 [图 4-2(f)] ,这样 就 能 使 这 个 装置 再 次 
运转 . 所 以 3z 不 可 能 超过 1 ft, 因为 如 果 3z 超过 
1 ft, 我 们 就 能 创造 出 永恒 运动 . 同样 ,使 整 台 机 械 
反 向 运行 ,我 们 可 以 证 明 ,1ft 不 能 超过 3x, 因 为 这 是 一 台 可 逆 机 . 所 以 3z 既 不 大 于 也 不 小 
于 二 ,这 样 我 们 只 是 通过 论证 就 发 现 了 一 条 规律 ,x 一 1/3 ft， 显然 ,这 条 规律 可 以 推广 
为 :开动 一 台 可 北 机 使 1 1b 重 物 降下 一 定 距离 ,那么 这 台 机 械 可 以 使 p lb 重 物 提高 那 段 距 
离 的 1/p. 另 一 种 表示 结果 的 说 法 是 :3 lb 乘 以 所 提高 的 距离 (在 我 们 的 问题 中 是 x) ,等 于 1 1b 
乘 以 所 降低 的 距离 (在 这 种 情况 下 是 1 ft). 如 果 我 们 先 把 所 有 的 球 的 重量 分 别 乘 以 它们 现在 所 
在 的 高 度 ,然后 使 机 械 运 转 ,再 把 所 有 的 球 的 重量 乘 以 它们 所 在 的 高 度 ,得 出 的 前 后 结果 不 会 
有 任何 改变 (我 们 必须 把 例子 中 只 移动 -个 重 物 的 情况 推广 到 当 我 们 降低 一 个 重 物 就 能 提升 
几 个 不 同 的 重 物 的 情况 一 一 但 这 是 不 难 的 ). 
我 们 把 重量 和 高 度 的 乘积 之 和 称 为 重 办 势能 一 这 是 一 个 物体 在 空间 上 与 地 球 之 间 
的 相互 关系 而 具有 的 能 量 . 那么 ,只 要 我 们 离 地 球 不 是 太 远 ( 当 位 置 很 高 时 重力 要 减弱 )， 
重力 势能 的 公式 就 是 
(一 个 物体 的 重力 势能 ) 一 (重量 ) x (高 度 ). (4.3) 
这 是 一 条 十 分 优美 的 推理 思路 .唯一 的 问题 在 于 ,或 许 这 并 不 是 实际 的 情形 ( 无 论 如 何 ,大 自 
然 无须 按 我 们 的 推理 行事 ). 例如 ,也 许 永 恒 运 动 事实 上 是 可 能 的 . 某 些 假设 可 能 是 错误 的 ， 
或 者 我 们 的 推理 或 许 有 错误 ,所 以 验证 总 是 必要 的 . 事实 上 ,实验 证 明 它 是 正确 的 . 
那 种 与 物体 问 相对 位 置 有 关 的 能 量 的 一 般 名 称 就 称 为 执 能 . 当然 ,在 上 面 的 特殊 情况 
中 ,我 们 则 称 它 为 重力 势能 . 如 果 我 们 克服 电力 做 功 ,而 不 是 克服 重力 做 功 , 即 用 许多 杠杆 
“提升 "一 些 电荷 使 之 离开 其 他 的 电荷 ,那么 所 包含 的 能 量 就 称 为 电势 能 . 一般 的 原则 是 能 量 
的 变化 为 有 关 的 力 乘 以 力 所 推 过 的 距离 ,而 且 这 是 一 般 的 能 量变 化 
(能 量 的 变化 ) = ( 力 ) x ( 力 的 作用 所 通过 的 距离 ). (4.4) 


图 4-2 ”一 种 可 逆 机 
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随 着 课程 的 进展 我 们 还 要 讲 到 其 他 的 种 种 势能 . 

在 许多 情况 下 能 量 守恒 原理 对 于 推断 会 发 生 什么 事 都 是 非常 有 用 的 . 在 高 中 你 们 已 学 
过 许多 有 关 不 同 用 途 的 滑轮 和 杠杆 的 定律 . 我 们 现在 可 以 看 到 所 有 这 些 “ 定 律 ” 都 是 一 回 事 ， 
并 且 不 需要 记 往 75 条 法 则 . 一 个 简单 的 例子 是 如 图 4-3 所 示 的 一 个 光滑 斜面 ,很 巧 ,这 是 一 
个 边 长 为 3 一 4 一 5 的 三 角形 . 我 们 在 斜面 上 用 滑轮 挂 上 一 个 11b 重 的 物体 ,而 在 滑轮 的 另 一 
端 悬挂 一 个 重 物 W. 我 们 想 知道 为 了 平衡 在 斜面 上 的 1 lb 重 物 ,W 必须 是 多 重 ? 怎样 来 求 
出 答案 呢 ? 假如 我 们 说 情况 正好 是 平衡 的 话 , 那 就 是 可 逆 的 ,因而 可 以 使 重 物 上 下 移动 . 所 
以 ,我们 可 以 考虑 下 述 情况 . 起初, 如 图 4-3(a) 所 示 ,1 lb 重 物 在 斜面 底部 ,而 重 物 W 在 斜面 
的 顶端 . 当 W 以 一 种 可 逆 的 方式 滑 下 去 后 ,1 lb 的 物体 就 在 斜面 顶部 ,而 W 经 过 的 距离 就 
是 斜 边 的 长 度 ,如 图 4-3(b) 所 示 , 即 5 ft 我们 使 1 lb 重 的 重 物 只 提高 了 3 ft 而 使 W 降低 了 
5 ft, 所 以 ,W = 3/51b. 注意 ,我 们 是 从 能 量 守恒 ,而 不 是 从 力 的 分 解 来 得 出 这 个 结论 的 . 然而 
在 这 里 ,巧妙 总 是 相对 的 . 可 以 用 另 一 种 更 高 明 的 方法 来 推导 这 个 结果 ,这 个 由 斯 蒂 维 纳 斯 所 
发 现 的 方法 就 铭刻 在 他 的 幕 碑 上 . 图 4-4 说 明 这 个 重 物 一 定 是 3/5 lb, 因 为 这 个 圆 球 链 并 没有 
转动 ,很 明显 ,链条 的 下 端的 部 分 是 为 自身 所 平衡 的 ,所 以 一 边 三 个 重 物 的 拉力 必须 与 另 一 边 
五 个 重 物 的 拉力 平衡 , 即 按 边 长 的 比例 . 从 图 中 你 们 可 以 看 到 ,W 一 定 是 3/5 lb. 
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图 4-3 斜面 图 4-4 ”斯 蒂 维 纳 斯 的 暮 志 铭 


现在 用 图 4-5 所 示 的 螺旋 起 重 器 这 个 比较 复杂 的 问题 来 说 明 能 量 原理 . 转动 螺旋 的 把 
柄 长 为 20 in, 螺 纹 为 每 英寸 10 圈 ( 即 10 in-:). 我 们 想 知道 ,为 了 举 起 1t( 约 2 000 lb) 的 重 
物 ,在 把 柄 上 要 施加 多 大 的 力 ? 假如 我 们 要 使 1 + 重 物 升 高 1 in, 就 必须 使 把 柄 转 10 图 . 把 
柄 转 一 次 时 大 约 走 过 126 in, 所 以 它 总 共 要 走 过 1 260 in. 如 果 我 们 利用 各 种 滑轮 之 类 的 机 
械 ,就 可 以 用 加 在 柄 的 端点 上 的 一 个 未 知 的 小 重 物 W 来 举 起 1 t 的 重 物 . 我 们 发 现 ,W 大 约 
是 1. 6 lb. 这 就 是 能 量 守恒 的 一 个 结果 . 


图 4-5 螺旋 起 重 器 
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在 图 4-6 中 我 们 举 一 个 稍为 更 复杂 一 点 的 例子 . 一 根 8 ft 长 的 棒 ,一 端 被 支撑 着 ,在 
棒 的 中 间 有 一 个 60 lb 的 重 物 , 离 支 点 2 ft 处 还 有 一 个 100 lb 的 重 物 . 假如 不 考虑 棒 的 重 
量 ,为 了 保持 它 的 平衡 ,我们 要 在 棒 的 另 一 端 加 多 大 的 力 ? ' 假 设 在 棒 的 那 一 端 放 上 一 个 
滑轮 ,并 在 滑轮 上 悬挂 一 个 重 物 克 ,为 了 使 棒 平 衡 ,W 应 当 是 多 重 ? 我 们 设想 W 落下 任 
意 一 段 距离 ,为 了 简便 起 见 , 设 它 下 降 了 4 in, 那 么 这 两 个 重 物 要 升 高 多 少 呢 ? 棒 的 中 心 
升 高 了 2 in, 而 离 固定 端 2 in 处 的 那 一 点 升 高 了 1 in, 所 以 ,各 个 重 物 与 高 度 的 乘积 之 和 不 
变 . 这 个 原理 告诉 我 们 ,W 乘 以 下 降 的 4in, 加 上 60 lb 乘 以 升 高 的 2 in, 再 加 上 100 lb 乘 
以 升 高 的 1 in, 其 和 必定 是 零 


—4W+2xXx60+1xXx100=0,W = 551b. (4.5) 


这 就 是 说 ,为 了 使 棒 平 衡 ,必须 加 上 一 个 55 lb 的 重 物 . 用 这 种 方法 ,我 们 可 以 得 出 “平衡 " 定 
律 一 一 复杂 的 桥 染 建筑 的 静 力 学 ,等 等 . 这 种 处 理 问 题 的 方法 称 为 虚 功 原理 ,因为 为 了 进行 
这 种 论证 ,我们 必须 设想 系统 移动 一 下 一 一 即使 它 实际 上 没有 移动 ,甚至 不 能 移动 . 为 了 运 
用 能 量 守恒 的 原理 ,我 们 用 了 很 小 的 假想 的 运动 . 


$4-3 动 能 


为 了 说 明 另 一 种 形式 的 能 量 ,我们 来 考虑 一 个 单 摆 ( 图 4-7). 假如 我 们 把 它 拉 向 一 边 ， 

再 把 它 放 开 , 它 就 会 来 回 摆动 . 在 这 种 运动 中 ,每 当 从 端点 跑 向 中 点 

时 , 它 的 高 度 降 低 了 ,这 时 势能 跑 到 哪里 去 了 呢 ? 当 摆 降 到 底部 时 ， 

势能 就 消失 了 ,不 过 , 它 将 青 次 息 上 来 . 可 见 重力 势能 必定 转变 为 另 

忆 | “ ”一 种 能 量 形式 . 很 明显 它 是 依靠 了 自己 的 运动 才能 重新 息 上 来 的 . 

ol 2 所 以 , 当 它 到 达 底 部 时 ,重力 势能 就 转变 为 某 种 其 他 形式 的 能 量 . 

我 们 应 当 得 出 一 个 运动 能 量 的 公式 . 现在 ,回想 一 下 关于 可 逆 

机 的 论证 ,很 容易 看 出 ,在 底部 的 运动 必定 具有 一 定量 的 能 量 , 可 使 

摆 升 高 到 一 定 高 度 , 这 个 能 量 与 摆 上 升 的 机 制 无 关 , 或 者 说 与 上 升 的 路 径 无 关 , 所 以 与 我 们 

对 孩子 玩 积木 的 情形 所 写 出 的 公式 一 样 ,这 里 也 有 一 个 (两 种 能 量 间 的 ) 等 价 公式 , 我 们 有 另 

一 种 表示 能 量 的 形式 ,要 说 明 它 是 不 难 的 . 摆 在 底部 的 动能 等 于 重量 乘 以 它 能 升 高 的 高 度 : 

K.E. 二 WH. 现在 需要 的 是 一 个 利用 某 种 与 物体 的 运动 有 关 的 规则 来 说 明 摆 动 高 度 的 公 

式 . 假如 我 们 以 一 定 的 速度 直接 朝 上 抛 出 一 个 物体 , 它 将 到 达 一 定 的 高 度 . 我 们 暂时 还 不 知 

道 到 底 是 多 高 ,但 是 它 依赖 于 速度 一 一 关于 这 个 ,有 一 个 相应 的 公式 .于 是 ,为 了 找到 物体 以 

速度 V 运动 的 动能 的 公式 ,我 们 必须 计算 它 能 到 达 的 高 度 , 再 乘 以 物体 的 重量 . 我 们 立刻 就 
会 知道 ,可 以 把 动能 写成 这 种 形式 

K.E. = WV’/(2 g). (4.6) 


当然 ,运动 具有 能 量 这 个 事实 与 物体 处 于 重力 场 内 这 件 事 毫 无 关系 . 无 论 运动 怎样 产生 ,这 
都 没有 关系 . 这 是 一 个 适用 于 各 种 速度 的 一 般 公 式 . 式 (4. 3) 及 式 (4. 6) 都 是 近似 的 公式 . 
式 (4.3) 在 高 度 很 大 时 是 不 正确 的 ,因为 这 时 ,重力 要 减弱 ,而 式 (4. 6) 在 高 速 时 要 加 以 相对 
论 性 的 校正 . 然而 , 当 我 们 最 后 得 到 动能 的 精确 公式 时 ,能 量 守恒 定律 则 是 正确 的 . 


图 4-7 单 控 
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$ 4-4 能 量 的 其 他 形式 


我 们 可 以 继续 以 这 种 方法 来 说 明 能 量 还 以 其 他 的 形式 存在 . 首先 考 患 弹性 能 . 假如 我 们 
拉 伸 弹簧 ,就 必须 做 一 些 功 , 因 为 拉 伸 时 ,可 以 提起 重 物 ,所 以 弹簧 在 伸 长 的 情况 下 具有 做 功 
的 可 能 性 . 假如 我 们 求 出 重量 与 高 度 的 乘积 之 和 , 那 将 与 总 能 量 不 符 一 一 我 们 必须 加 上 另外 
的 一 些 东西 来 说 明 弹 簧 处 于 拉 紧 状态 这 一 事实 . 弹性 能 就 是 关于 弹簧 被 拉 伸 时 这 个 事实 的 
表述 , 它 有 多 大 呢 ? 假如 我 们 释放 弹簧 ,那么 弹簧 经 过 平衡 点 时 ,弹性 能 就 转变 为 动能 ,能 量 
就 在 弹簧 的 伸 长 、 庄 缩 和 动能 之 间 来 回 变换 (这 里 也 有 一 些 重力 势能 的 增 减 ,但 是 如 果 我 们 
愿意 的 话 ,可 以 使 实验 “ 平 着 "做 ). 弹簧 将 一 直 来 回 振动 ,直到 能 量 失掉 为 止 …… 啊 哈 ! 前 面 
我 们 已 经 在 整个 过 程 中 玩 了 一 点 小 小 的 手法 一 一 如 加 上 一 些小 重 物 使 物体 运动 ,或 者 说 机 
械 是 可 北 的 ,它们 可 以 永远 运动 下 去 等 .但 是 ,我 们 可 以 看 到 这 些 东 西 最 终 都 要 停 下 来 的 . 当 
弹簧 不 再 上 下 振动 时 ,能量 到 哪里 去 了 呢 ? 这 就 引进 了 另 一 种 形式 的 能 量 :热能 . 

在 弹簧 或 杠杆 里 有 着 由 大 量 原子 组 成 的 晶体 . 在 极其 仔细 和 精致 地 安排 了 机 械 的 各 个 
组 成 部 分 后 ,人 们 可 以 试 着 使 事情 调整 得 当 某 个 东西 在 另 一 个 东西 上 滚动 时 ,根本 没有 一 -个 
原子 会 作 任何 跳动 . 但 是 我 们 必须 非常 小 心 . 通常 在 机 器 运转 时 ,由 于 材料 本 身 的 缺陷 ,会 产 
生 撞击 和 跳动 ,材料 中 的 原子 就 开始 无 规则 地 摆动 . 于 是 那 部 分 能 量 失踪 了 ,但 我 们 却 发 现 
机 械 运 动 减 慢 后 ,材料 中 的 原子 正 以 杂乱 无 章 的 方式 摆动 着 . 不 错 , 这 里 仍然 有 动能 ,但 是 它 
与 看 得 见 的 运动 没有 联系 . 多 么 奇怪 ! 我 们 何以 知道 这 里 仍然 有 动能 呢 ? 我 们 发 现 ,从 温度 
计 上 可 以 看 出 ,事实 上 漳 筑 或 枉 杆 变 热 了 ,所 以 动能 确实 有 了 一 定数 量 的 增加 . 我 们 称 这 种 
形式 的 能 量 为 热能 . 但 是 我 们 知道 这 实在 并 不 是 一 种 新 的 形式 , 它 就 是 内 部 运动 的 动能 (我 
们 在 宏观 范围 内 对 物质 所 做 的 一 切实 验 中 都 有 一 个 困难 , 即 不 能 真正 演示 出 能 量 守恒 ,也 不 
能 实际 制 成 可 逆 机 ,因为 每 当 我 们 使 大 块 材料 运动 时 ,原子 不 会 绝对 不 受 扰 动 ,所 以 总 有 一 
定量 的 无 规则 运动 进入 原子 系统 . 我 们 无 法 用 眼睛 看 出 这 一 点 ,但 是 可 以 用 温度 计 或 其 他 方 
式 测量 出 来 ). 

还 有 许多 其 他 形式 的 能 最 ,当然 ,眼下 不 可 能 对 它们 叙述 得 更 多 更 详细 . 这 里 有 电能 , 它 
与 电荷 的 吸引 和 排 扩 有关; 也 存在 着 一 种 辐射 能 , 即 光 能 ,我 们 知道 它 是 电能 的 一 种 ,因为 光 
可 以 表示 为 电磁 场 的 振动 ;还 有 化 学 能 一 一 在 化 学 反应 中 释放 的 能 , 它 是 原子 彼此 间 相 互 吸 
引 的 能 量 . 弹性 能 也 是 如 此 ,所 以 实际 上 ,弹性 能 在 一 定 程度 上 就 像 化 学 能 . 我 们 县 前 对 化 学 
能 的 理解 是 ,化 学 能 可 分 为 两 部 分 :首先 是 原子 内 电子 的 动能 ,所 以 化 学 能 的 一 部 分 是 动能 ， 
其 余 一 部 分 是 电子 和 质子 的 相互 作用 所 产生 的 电能 . 接 下 去 我 们 来 考虑 核能 , 它 涉及 原子 核 
内 的 粒子 的 排列 . 我 们 有 核能 的 公式 ,但 是 没有 掌握 基本 的 定律 .我 们 知道 它 不 是 电能 ,不 是 
重力 能 ,也 不 纯粹 是 化 学 能 ,还 不 知道 它 究竟 是 什么 . 看 来 这 是 另外 的 一 种 能 量 形式 . 最 后 ， 
存在 着 一 个 与 相对 论 有 关 的 对 动能 定律 的 修正 (或 者 随便 哪 一 种 你 喜欢 用 的 说 法 ) ,也 就 是 
说 动能 与 另 一 种 称 为 质 能 的 东西 结合 在 一 起 . 一 个 物体 由 于 它 的 纯粹 的 存在 就 有 能 量 产生 . 
假如 有 一 个 静止 的 电子 和 一 个 静止 的 正 电子 起 先 稳定 地 搁置 着 而 不 发 生 任 何 作 用 一 一 既 不 
去 考虑 引力 效应 ,也 不 去 考虑 其 他 ,然后 当 它们 碰 在 一 起 时 就 会 潭 没 ,并 释放 出 一 定量 的 辐 
射 能 , 它 是 可 以 计算 的 . 为 此 我 们 需要 知道 的 只 是 物体 的 质量 ,而 与 究竟 是 什么 物体 无 关 . 两 
个 粒子 消失 后 ,就 产生 了 一 定 的 能 量 . 爱 因 斯 坦 首先 找到 了 计算 公式 , 即 E = mc?. 
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从 我 们 的 讨论 中 可 以 很 明显 地 看 到 ,在 进行 分 析 时 ,能 量 守恒 定律 是 极其 有 用 的 . 我 们 
已 经 在 儿 个 例子 中 表明 了 这 一 点 ,在 那些 例子 中 并 没有 知道 所 有 的 公式 . 假如 我 们 有 了 各 种 
能 量 的 公式 ,那么 无 需 深入 细节 就 能 分 析出 有 多 少 过 程 应 当 会 发 生 , 所 以 守恒 定律 是 非常 有 
趣 的 . 由 此 很 自然 会 产生 一 个 问题 :在 物理 学 中 还 有 哪些 其 他 守恒 定律 ? 有 另外 两 条 守恒 定 
律 是 与 能 量 守恒 定律 类 似 的 ,一 条 称 为 线 动量 守恒 , 另 一 条 称 为 角 动 量 守恒 ,关于 这 方面 我 
们 会 在 以 后 知道 得 更 多 . 归根 到 底 ,我 们 并 没有 深刻 地 理解 守恒 定律 . 我 们 不 理解 能 量 守恒 . 
我 们 并 不 认为 能 量 是 一 定数 量 的 颗粒 物 . 你 们 也 许 听 说 过 光子 是 以 一 个 个 的 颗粒 形式 出 现 
的 ,一 个 光子 的 能 量 是 普 朗 克 常 数 乘 以 频率 . 这 是 正确 的 . 但 由 于 光 的 频率 可 以 是 任意 的 ,所 
以 没有 哪 条 定律 断言 能 量 必 须 是 某 种 确定 的 数值 . 与 丹尼斯 的 积木 不 同 ,能 量 的 数值 可 以 是 
任意 的 ,至 少 今天 的 理解 是 如 此 . 所 以 在 目前 我 们 并 不 把 能 量 理解 为 对 某 种 东西 的 计数 ,而 
只 是 看 作 一 种 数学 的 量 . 这 是 一 种 抽象 而 又 十 分 奇怪 的 情况 . 在 量子 力学 中 ,我们 知道 能 量 
守恒 与 自然 界 的 一 个 重要 性 质 一 一 事物 不 依赖 于 绝对 时 间 一 一 有 十 分 密切 的 关系 . 我 们 可 
以 在 一 个 给 定 的 时 刻 安排 一 个 实验 ,并 且 完 成 它 , 然 后 在 晚 一 些 的 时 候 再 做 同样 的 实验 , 那 
么 实验 的 情形 将 完全 是 相同 的 . 但 这 是 否 严 格 正确 ,我 们 并 不 知道 . 如 果 我 们 假设 它 是 正确 
的 , 髓 加 上 最 子 力学 的 原理 ,我 们 就 可 以 推导 出 能 量 守 恒定 律 ,这 是 一 件 相当 微妙 和 有 趣 的 
事 , 不 容易 加 以 解释 . 其 他 的 守恒 定律 也 有 连带 的 关系 . 动量 守恒 定律 在 量子 力学 中 与 一 个 
命题 有 关 , 即 无 论 你 在 哪里 做 实验 都 不 会 造成 什么 差别 ,结果 总 是 同样 的 . 最 后 , 像 空 间 上 的 
无 关 性 与 动量 守恒 相 联 系 \ 时 间 上 的 无 关 性 与 能 量 守 恒 相 联系 一 样 ,假如 我 们 转动 仪器 的 
话 , 这 也 不 会 造成 任何 差别 ,所 以 宇宙 世界 在 角度 取向 上 的 不 变性 与 角 动 量 守恒 相关 . 此 外 ， 
还 有 三 条 其 他 的 守恒 定律 . 迄今 为 止 我 们 可 以 说 ,这 些 定律 是 精确 的 . 它们 要 容易 理解 得 多 ， 
因为 在 本 质 上 它们 是 属于 清点 积木 一 类 的 事 . 

这 三 条 守恒 定律 中 的 第 一 条 是 电荷 守恒 定律 ,这 只 是 意味 着 , 数 一 下 你 有 多 少 正 电荷 ， 
多 少 负电 荷 ,将 正 电荷 的 数量 减 去 负电 荷 的 数量 ,那么 这 个 结果 将 永远 不 会 改变 . 你 们 可 以 
用 一 个 负电 荷 抵消 一 个 正 电 荷 ,但 是 你 们 不 可 能 创造 任何 正 电 荷 对 负电 荷 的 净 余额. 另外 两 
条 守恒 定律 与 这 一 条 相 类 似 . 一 条 称 为 重子 的 守恒 . 存在 着 一 些 奇异 粒子 ,例如 中 子 和 质子 ， 
它们 称 为 重子 . 在 任何 自然 界 的 反应 中 ,假如 我 们 数 一 下 有 多 少 重子 进入 一 个 反应 ,那么 在 
反应 结束 时 出 去 的 重子 “ 的 数量 将 完全 相同 . 还 有 一 条 是 轻 子 守恒 定律 . 我 们 可 以 举 出 称 为 
轻 子 的 一 群 粒子 :电子 ,p 子 和 中 微 子 , 还 有 一 个 电子 的 反 粒 子 , 即 正 电 子 ( 轻 子 数 为 一 1). 在 
一 个 反应 中 对 轻 子 的 总 数 进行 计数 将 揭示 出 这 个 事实 :进入 的 数量 与 出 去 的 数量 决 不 会 改 
变 , 至 少 就 今天 所 知 就 是 如 此 . 

这 就 是 六 条 守恒 定律 ,其 中 三 条 是 微妙 的 ,与 空间 和 时 间 有 关 , 另 外 三 条 从 对 某 种 东西 
进行 计数 的 意义 上 说 是 简单 的 . 

关于 能 量 守恒 ,我们 应当 指出 ,可 资 利用 的 能 量 是 另 一 回 事 一 一 在 海水 中 的 原子 进行 着 
大 量 的 晃动 ,因为 海水 具有 一 定 的 温度 ,但 是 如 果 不 从 别处 取得 能 量 , 就 不 可 能 使 原子 都 按 
一 个 确定 的 方向 运动 . 这 就 是 说 :虽然 我 们 知道 能 量 确实 守恒 ,但 是 可 供 人 类 利用 的 能 量 并 
不 那么 易于 保存 . 确定 究竟 有 多 少 能 量 可 供 利用 的 那些 定律 称 为 热力 学 定律 ,它们 包括 着 一 
个 称 为 炉 的 有 关 不 可 逆 热 力学 过 程 的 概念 . 


* 反 重 子 的 重子 数 记 为 (一 1). 
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最 后 ,我 们 提 一 下 这 个 问题 :今天 我 们 可 以 从 哪里 获得 能 量 ? 我 们 的 能 量 来 源 是 太阳 、 
雨水 . 煤 、 铀 以 及 氧 . 太阳 形成 了 降雨 ,也 造成 了 煤矿 ,所 以 所 有 这 些 都 起 源 于 太阳 . 虽然 能 量 
是 守恒 的 ,但 看 来 大 自然 对 此 并 无 兴趣 ,她 使 太阳 释放 了 大 量 的 能 量 ,但 其 中 只 有 二 十 亿 分 
之 一 到 达 地 球 . 大 自然 保存 着 能 量 ,不 过 实际 上 并 不 关心 这 一 点 , 它 让 巨大 数量 的 能 量 向 四 
面 八方 散布 开 去 . 我 们 已 经 从 铀 中 得 到 能 量 ,从 氨 中 也 能 得 到 能 量 ,但 是 ,现在 只 是 在 爆炸 的 
危险 的 条 件 下 才 得 到 这 些 能 基 . 假如 可 以 在 热 核反应 中 控制 它 ,那么 每 秒 钟 从 10 qt 水 中 得 
到 的 能 量 就 等 于 整个 美国 每 秒 钟 所 发 的 电量 ,每 分 钟 用 150 gal 的 水 ,就 会 使 你 们 有 足够 的 
燃料 来 供应 今天 在 整个 美国 所 需要 使 用 的 能 量 ! 所 以 ,怎样 想 出 一 些 办 法 使 我 们 从 对 能 最 
的 需要 中 解放 出 来 就 成 为 物理 学 家 的 责任 . 无 疑 , 这 是 可 以 达到 的 目标 . 
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在 这 一 章 里 我 们 将 研究 时 间 和 距离 这 两 个 概念 的 某 些 方面 . 上面 我 们 曾经 强调 过 ,物理 
学 像 所 有 其 他 科学 一 样 是 依赖 于 观察 的 ,人 们 或 许 还 可 以 说 ,物理 科学 发 展 到 它 今 天 这 种 形 
式 在 很 大 程度 上 是 由 寺 强 调 了 要 进行 定量 的 观察 . 唯 有 通过 定量 的 观察 ,人 们 才能 得 到 定量 
的 关系 ,这 些 关 系 是 物理 学 的 核心 . 

很 多 人 都 喜欢 把 伽利略 在 350 年 前 所 做 的 工作 看 作 是 物理 学 的 开端 ,并 且 称 他 为 第 一 
个 物理 学 家 . 在 此 之 前 ,对 运动 的 研究 是 一 种 哲学 上 的 事情 , 它 所 根据 的 是 人 头脑 中 所 能 想 
象 出 来 的 一 些 论 据 . 大 部 分 的 论据 是 由 亚 里 士 多 德 和 其 他 希腊 哲学 家 提出 的 ,并 且 被 认为 是 
“已 经 证 明 " 了 的 . 佑 利 略 采取 一 种 怀疑 的 态度 ,关于 运动 他 做 了 一 个 实验 ,这 个 实验 主要 是 
这 样 的 :他 让 一 个 球 沿 一 斜面 滚 下 ,并 且 观 察 它 的 运动 . 然而 他 并 不 只 是 观察 而 已 ,而 且 还 测 
量 了 在 多 长 一 段 时 间 内 小 球 跑 了 多 远 一 段 距离 . 

在 伽利略 之 前 很 久 , 人 们 已 经 很 好 地 掌握 了 测量 距离 的 方法 ,但 是 ,对 于 时 间 的 测量 , 特 
别 是 短 时 间 的 测量 ,还 没有 精确 的 方法 . 虽然 伽利略 后 来 设计 了 比较 准确 的 时 钟 (不 过 不 像 
我 们 今天 所 见 到 的 那样 ) ,但 他 在 第 一 次 做 运动 实验 时 是 用 他 的 脉搏 来 数 出 等 间隔 的 时 间 
的 . 让 我 们 也 来 做 一 下 这 个 实验 . 

当 小 球 沿 着 轨道 滚 下 时 (图 5-1), 我 们 可 以 数 白 己 的 脉搏 : “一 …… 二 …… 三 …… 

ss 五 ……: 六 七: JN ”我 们 请 一 个 朋 

Se 友 于 每 数 一 次 就 在 小 球 所 到 达 的 位 置 上 做 一 个 小 
= 记号 ;然后 就 可 以 测量 小 球 从 被 释放 的 位 置 开始 在 
1 个 2 个 或 3 个 相等 的 时 间 间 隔 内 所 经 过 的 距离 . 
伽利略 用 下 面 这 种 方法 来 表述 他 的 观察 结果 :如 果 
从 小 球 释 放 的 时 刻 算 起 , 它 的 位 置 是 在 1,2,3， 
4,…… 单 位 时 间 记 下 的 ,那么 这 些 记号 离开 起 点 的 
距离 就 正比 于 数 1,4,9,16,……. 今天 我 们 就 会 这 样 说 :距离 与 时 间 的 平方 成 正比 


sO 6, 


运动 的 研究 对 所 有 的 物理 领域 是 一 件 基本 的 事 , 它 所 讨论 的 问题 是 : 何 处 ?” 何 时 ? 


图 5-1 一 个 小 球 沿 着 斜面 滚 下 


$ S-2 时 间 


让 我 们 先 来 考察 一 下 何谓 时 间 . 时 间 究 况 是 什么 ? 假如 我 们 能 够 找到 时 间 的 一 个 确切 
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的 定义 那 该 是 多 好 . 在 韦伯 斯 特 辞典 里 把 “一 段 时间 (a time) "定义 为 "一 个 时 期 (a period)”， 
又 把 后 者 定义 为 “一 段 时 间 ”. 这 种 定义 看 来 并 不 十 分 有 用 .或许 我 们 应 该 说 : “时间 就 是 不 发 
生 其 他 事情 时 所 发 生 的 事 . "然而 这 也 未 必 使 我 们 的 理解 深入 . 事实 上 (就 字典 的 含义 来 说 ) 
时 间 很 可 能 是 我 们 不 能 定义 的 事物 之 一 . 面 对 这 个 事实 也 许 并 没有 什么 不 好 . 我 们 干脆 说 时 
闻 就 是 我 们 所 知道 的 那 回 事 : 它 就 是 我 们 等 了 多 久 ! 

不 管 怎 样 ,重要 的 不 在 于 我 们 如 何 来 定义 时 间 ,而 在 于 我 们 如 何 来 测量 它 . 测量 时 间 的 
一 种 方法 是 利用 某 种 能 以 有 规则 的 方式 一 再 发 生 的 事情 , 即 某 种 能 周期 性 发 生 的 事情 . 例 
如 ,一 个 昼夜 . 县 夜 似乎 是 一 再 重复 出 现 的 . 然而 你 思索 一 下 ,也 许 就 会 问 :“ 县 夜 是 否 系 真 正 
周期 性 重复 的 ? 它们 是 否 有 规则 地 变化 着 ? 每 一 天 是 否 都 同样 长 ?人 们 肯定 会 有 这 种 印 
象 ,夏天 的 日 子 比 冬天 的 月 子 长 . 当然 ,在 人 们 感到 非常 无 聊 的 时 候 , 总 觉得 冬天 的 有 些 日 子 
长 得 可 怕 . 你 们 一 定 会 听 到 过 有 人 这 么 说 :“ 哄 蚜 , 这 是 多 么 长 的 一 天 !” 

但 是 就 平均 而 言 ,日 子 确实 大 致 一 样 长 . 我 们 有 没有 什么 方法 来 检验 日 子 一 一 不 论 从 某 
一 天 到 下 一 大 ,还 是 (至 少 ) 就 其 平均 而 论 一 一 长 短 相 同 与 否 ? 一 个 办 法 是 把 它 同 某 种 别 的 
周期 性 现象 作 比 较 , 我 们 来 看 怎样 能 用 一 个 沙漏 来 作 这 种 比较 . 如 果 我 们 让 某 个 人 县 夜 站 在 
它 的 旁边 ,每 当 最 后 一 粒 沙 掉 下 之 后 ,他 就 把 沙漏 倒转 过 来 ,这样 ,我 们 用 沙漏 就 能 “创造 "一 
个 周期 性 的 事件 . | 

于 是 ,我 们 就 能 计算 从 每 天 早上 到 下 一 天 早上 倒转 沙漏 的 次 数 ,这 一 次 我 们 大 概 会 发 现 
每 一 “天 "的 “小 时 " 数 ( 即 倒转 沙漏 的 次 数 ) 并 不 相同 . 这 样 ,我 们 就 会 怀疑 太阳 或 者 沙漏 ,或 
者 怀疑 这 两 者 . 在 加 以 思索 之 后 ,我 们 或 许 会 想到 要 计算 从 这 个 中 午 到 下 一 个 中 午 的 “小 时 ” 
数 (在 这 里 中 午 的 定义 并 不 是 12 : 00, 而 是 指 太阳 在 其 最 高 点 的 时 刻 ). 这 一 次 我 们 将 会 发 
现 ,每 一 天 的 小 时 数 都 是 相同 的 . 

现在 我 们 比较 有 把 握 认为 “小 时 "和 “ 乞 夜 "具有 一 种 有 规则 的 周期 性 ,也 就 是 说 ,它们 划 
分 出 相继 的 等 时 间 间 隔 , 虽 然 我 们 没有 证 明 它 们 中 不 论 哪 一 个 “确实 "是 周期 性 的 . 或 许 有 人 
会 问 : 是 否 会 有 某 个 方 能 者 在 夜间 使 沙漏 中 的 流动 变 慢 , 而 在 白天 又 把 它 加 快 ? 我 们 的 实验 
当然 无 法 对 这 类 问题 作出 回答 ,我 们 所 能 说 的 ,只 是 发 现 一 种 事物 的 规则 性 与 男 一 种 事物 的 
规则 性 相 吻 合 而 已 . 我 们 只 能 说 把 时 间 的 定义 建立 在 某 种 明显 是 周期 性 事件 的 重复 性 上 . 


$5-3 短 的 时 间 


现在 我 们 要 指出 ,在 检验 县 夜 的 重复 性 这 个 过 程 中 我 们 获得 了 一 个 重要 的 副产品 ,这 就 
是 找到 了 一 种 比较 精确 地 测量 一 天 的 儿 分 之 一 的 方法 , 亦 即 找到 了 一 种 用 较 小 的 间隔 来 计 
景 时 间 的 方法 . 能 不 能 把 这 种 过 程 再 往 前 发 展 ,从 而 学 会 测量 更 小 的 时 间 间 隔 呢 ? 

伽利略 断定 ,只 要 一 个 摆 的 摆 幅 始终 很 小 ,那么 它 将 总 以 相等 的 时 间 间 隔 来 回 摆动 . 如 
果 做 这 样 一 个 实验 ,对 摆 在 一 个 “小 时 "内 的 摆动 次 数 进行 比较 ,那么 这 个 实验 就 会 表明 , 情 
况 确 实 如 此 . 我 们 用 这 个 方法 可 划分 出 一 个 小 时 的 几 分 之 一 . 假如 我 们 利用 一 个 机 械 装置 计 
点 摆动 次 数 , 并 且 保 持 摆动 进行 下 去 ,那么 就 得 到 了 我 们 祖父 一 代 所 用 的 那 种 摆 钟 . 

让 我 们 约定 ,如 果 我 们 的 把 一 个 小 时 内 振动 3 600 次 (并 且 如 果 一 天 有 24 个 这 样 的 
小 时 ), 那 么 我 们 就 称 每 一 摆动 的 时 间 为 1“ 秒 ”, 这 样 , 就 把 原来 的 时 间 单 位 分 成 大 约 105 
个 部 分 . 我 们 可 以 应 用 同样 的 原理 把 秒 分 成 更 加 小 的 间隔 . 你 们 可 以 理解 ,制造 一 个 能 够 
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走 得 任意 快 的 机 械 摆 是 不 现实 的 ,但 是 我 们 现在 能 够 制造 一 种 称 为 振荡 器 的 电学 摆 , 这 
种 电学 摆 能 提供 周期 很 短 的 摆动 . 在 这 种 电子 振荡 器 中 ,是 电 在 来 回 振动 ,其 方式 与 摆 锤 
的 摆动 方式 相 类 似 . 

我 们 可 以 制造 一 系列 这 种 电子 振荡 器 ,每 一 个 的 周期 要 比 前 一 个 减 小 10 倍 . 每 一 个 振 
荡 器 可 用 前 一 个 较 慢 的 振荡 器 这 样 来 “ 定 标 ” , 即 数 出 较 慢 的 振荡 器 振动 一 次 时 它 所 振动 的 
次 数 . 当 我 们 的 钟 的 振动 周期 小 于 1 s 的 几 分 之 一 时 ,如 果 没 有 某 种 辅助 装置 以 扩展 我 们 的 
观察 能 力 , 那 就 无 从 计 点 振动 的 次 数 . 这 种 装置 之 一 是 电子 示波器 , 它 的 作用 就 像 一 种 观察 
一 短 段 时 间 用 的 “显微镜 ”. 这 个 装置 在 荣光 屏 上 画 出 一 幅 电流 (或 电压 ) 对 时 间 的 图 像 . 将 示 
me 它 就 先 显示 出 一 个 振荡 器 中 的 电流 图 像 ， 
ee 一 个 振荡 器 中 的 电流 图 像 ,从 而 得 到 如 图 5-2 所 示 的 两 幅 图 像 . 这 样 ,我 们 就 

RO 


(a) (b) 


图 5-2 示波器 屏 上 的 两 个 图 像 . 在 (a) 中 ,展示 的 是 示波器 与 一 个 振荡 器 相连 接 时 的 波形 ; 
在 (b) 中 ,展现 了 它 与 男 一 个 其 周期 只 有 前 者 十 分 之 一 的 振荡 器 相连 接 时 的 波形 


利用 现代 电子 技术 ,已 经 制造 出 周期 短 到 大 约 10 一 s 的 振荡 器 ,并 且 可 以 按照 前 面 描 
述 的 那 种 比较 方法 用 我 们 的 标准 时 间 单 位 一 一 秒 来 予以 定 标 . 近年 来 , 随 着 “激光 器 "或 光 放 
大 器 的 发 明和 完善 ,已 能 制造 周期 甚至 比 10-”*s 更 短 的 振荡 器 了 ,但 是 还 不 能 用 上 述 那 些 
方法 来 予以 定 标 ,虽然 毫 无 疑问 ,这 不 久 一 定 能 够 做 到 . 

比 10 “s 还 短 的 时 间 已 经 测量 出 来 ,但 用 的 是 男 一 种 测 呈 技术 . 事实 上 ,这 里 所 用 的 是 “时 
间 " 的 另 一 种 定义 ,一 个 方法 是 观察 发 生 在 运动 物体 上 的 两 个 事件 之 间 的 距离 . 例如 ,假定 有 一 
辆 行驶 的 汽车 把 它 的 车 灯 先 开 亮 , 然 后 再 关 掉 . 如 果 我 们 知道 车 灯 开 、 关 的 地 点 以 及 车 速 ,那么 我 
们 就 能 求 出 灯 开 着 的 时 间 有 多 长 . 这 段 时 间 就 是 灯 开 着 时 所 通过 的 距离 除 以 汽车 的 车 速 . 

近 几 年 来 , 正 是 这 种 技术 被 用 来 测量 x* 介子 的 寿命 . x* 介子 在 感光 乳剂 中 产生 并 在 其 
中 留 下 微细 的 踪迹 ,用 显微镜 观察 这 些 踪迹 时 ,我 们 就 可 看 到 ,平均 而 言 一 个 re 介子 (认为 
它 以 接近 光速 的 某 个 速度 运动 ) 在 晓 变 之 前 大 约 走 过 了 10 m 的 距离 ,所 以 它 的 寿命 总 共 

只 有 大 约 10-“s. 但 是 必须 着 重 指出 ,这 里 我 们 用 了 一 个 与 之 前 稍 有 不 同 的 “时 间 ” 定 义 . 然 
而 ,只 要 在 我 们 的 理解 方面 不 出 现任 何不 协调 的 地 方 ,那么 我 们 就 觉得 有 充分 的 信心 认为 这 
些 定义 是 足够 等 效 的 . + 
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在 把 我 们 的 技术 一 一 而 且 如 有 必要 也 把 我 们 的 定义 一 一 进一步 加 以 扩展 之 后 ,就 能 推 
断 更 快 的 物理 事件 的 持续 时 间 ,我 们 就 可 以 谈论 原子 核 振动 的 周期 ,以 及 第 2 章 中 提 到 过 的 
那些 新 发 现 的 奇异 共振 态 ( 粒 子 ) 的 寿命 . 它们 的 全 部 寿命 只 不 过 占 10-”s 的 时 间 , 大 致 相 
当 于 光 ( 它 以 我 们 已 知 的 最 快速 度 运动 ) 通 过 氢 原 子 核 (这 个 已 知 的 最 小 物体 ) 所 花 的 时 间 . 

那么 ,再 短 的 时 间 呢 ?是 不 是 还 存在 尺度 更 小 的 “时 间 ”? 如 果 我 们 不 能 够 测量 一 一 或 
者 甚至 不 能 合理 地 去 设想 一 一 某 些 发 生 在 更 短 时 间 内 的 事件 ,那么 要 谈论 更 短 的 时 间 是 否 
还 有 任何 意义 ? 可 能 没有 意义 . 这 是 一 些 尚未 解决 的 ,但 你 们 会 提出 的 、 而 且 也 许 在 今后 20 
或 30 年 内 才能 回答 的 问题 . 


$5-4 长 的 时 间 


我 们 现在 来 考虑 比 一 县 夜 还 长 的 时 间 . 要 测量 较 长 的 时 间 很 容易 ,我们 只 要 数 一 数 有 几 
天 就 是 一 一 只 要 旁边 有 人 在 做 这 种 计数 的 工作 . 首先 我 们 发 现 ,自然界 里 存在 着 另 一 个 周期 
性 , 即 年 ,一 年 大 约 等 于 365 天 . 我 们 还 发 现 ,自然 界 有 时 也 为 我 们 提供 了 计算 年 的 一 些 东 
西 ,例如 树木 的 年 轮 或 河流 底部 的 沉积 物 . 在 某 些 情况 下 ,我 们 就 能 利用 这 些 自然 界 的 时 间 
标记 来 确定 从 发 生 某 种 事件 以 来 所 经 历 的 时 间 . 

当 我 们 不 能 用 计算 年 的 方法 来 测量 更 长 的 时 间 时 , 那 就 必须 寻找 其 他 的 测量 方法 . 最 成 
功 的 方法 之 一 是 把 放射 性 材料 作为 一 只 “ 钟 ”来 使 用 . 
在 这 种 情况 下 ,并 不 出 现 像 屋 夜 或 摆 那 样 周 期 性 的 事 
件 , 但 是 有 一 种 新 的 “规则 性 ”. 我 们 发 现 , 某 种 材料 的 样 
品 , 当 它 的 年 龄 每 增加 一 相同 的 数值 时 , 它 的 放射 性 就 
减少 一 相同 的 分 数 . 假如 我 们 画 一 张 图 来 表示 所 观察 
到 的 放射 性 作为 时 间 的 函数 ,那么 我 们 就 得 到 如 图 5-3 4 
所 示 的 一 条 曲线 . 我 们 看 到 ,如果 放射 性 在 了 内 减少 到 27 37 。 时 间 
一 半 ( 称 为 "半衰期 ") ,那么 它 在 另 一 个 工 内 就 减少 到 5-3 ”放射 性 随时 间 而 减 小 . 在 每 一 个 
1/4, 等 等 . 在任 一 时 间 间 隔 :内 共 包 含 了 xwT 个 半 训 “半衰期 "T 中 ,放射 性 都 碱 小 一 半 
期 ,而 在 这 段 时 间 上 后 尚 剩 下 的 部 分 则 是 (1Z/2)”7. 


时 间 


金字 塔 的 年 齿 


美国 的 历史 
一 个 人 的 寿命 
= 

光 从 太阳 射 到 地 球 
一 次 心跳 
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( 续 表 ) 


HOO ETT 


声波 的 周期 
无 线 电波 的 周期 


光 通 过 1 ft 距离 
分 子 转动 的 周期 
原子 振动 的 周期 


光 经 过 :个 原子 
核 振动 的 周期 
光 经 过 一 个 原子 核 


?393779737 


如 果 我 们 知道 一 块 材料 ,比如 说 一 块 木料 ,在 它 形 成 时 其 中 含有 数量 为 A 的 放射 性 物 
质 , 而 我 们 用 直接 测量 法 发 现 它 此 刻 的 量 为 B, 那 么 只 要 解 方程 


uyT 


1 B 
(z) = 

就 能 计算 这 一 物体 的 年 龄 上 

幸运 的 是 ,在 某 些 情况 中 ,可 以 知道 物体 在 形成 时 所 包含 的 放射 性 总 量 . 比如 说 ,我 
们 知道 空气 中 的 二 氧化 碳 含 有 某 一 确定 小 量 的 放射 性 碳 同位 素 碳 14( 它 由 于 宇宙 线 作用 
而 连续 不 断 地 得 到 补充 ) ,如 果 测 量 一 个 物体 的 碳 的 总 含量 ,并 且 知 道 这 个 总 含量 的 某 一 
分 数 就 是 原来 的 放射 性 碳 14, 那 么 ,就 可 知道 上 述 公 式 中 所 要 用 到 的 那个 开始 时 的 总 含 
量 A. 碳 14 的 半衰期 是 5000 年 ,通过 仔细 的 测量 我 们 测 出 经 20 个 左右 的 半衰期 后 所 
余 留 下 来 的 数量 ,因此 ,就 能 够 确定 生成 于 100 000 年 以 前 那样 十 老 的 有 机 体 的 年 代 . 

我 们 很 想 知道 ,并 且 认为 也 能 知道 比 它 更 老 的 那些 事物 的 寿命 . 许多 有 关 这 方面 的 知 
识 , 我 们 是 通过 测量 具有 不 同 半 衰 期 的 其 他 放射 性 同位 素 而 得 到 的 . 如 果 我 们 用 一 种 半衰期 
更 长 的 同位 素来 进行 测量 ,那么 就 能 测 得 更 长 的 时 间 . 例如 , 铀 有 一 种 同位 素 , 它 的 半衰期 大 
约 为 10 年 ,所 以 如 果 有 一 种 物质 在 10* 年 前 形成 时 就 含有 这 种 铀 ,那么 今天 这 种 铀 就 只 剩 
下 一 半 . 当 铀 暗 变 时 , 它 变 成 了 铅 . 设想 有 一 块 岩 石 , 它 是 在 很 久 以 前 通过 某 种 化 学 过 程 形 成 
的 . 铅 由 于 具有 与 铀 不 同 的 化 学 性 质 , 它 将 出 现在 岩石 的 一 个 部 分 中 ,而 铀 则 出 现在 岩石 的 
另 一 部 分 中 . 铀 和 铅 将 互相 分 开 . 如 果 我 们 今天 来 考察 那 块 岩石 ,将 发 现在 那 种 应 该 只 有 
铀 存在 的 地 方 , 现 在 有 某 一 分 数 的 铀 和 某 一 分 数 的 铅 , 通 过 对 这 两 个 分 数 的 比较 ,我 们 就 
能 说 出 百 分 之 儿 的 铀 已 消失 并 且 变 成 了 铅 . 利用 这 个 方法 ,有 些 岩 石 的 年 龄 被 测定 为 儿 
十 亿 年 . 这 个 方法 的 一 个 推广 便 是 不 用 特定 的 岩石 ,而 是 着 眼 于 海洋 中 的 铀 和 铅 , 并 且 对 
整个 地 球 取 平 均值 . 用 这 个 推广 了 的 方法 (在 过 去 几 年 中 ) 曾 测 得 地 球 本 身 的 年 龄 为 大 约 
55 亿 年 . 

人 们 发 现 ,地 球 的 年 龄 与 掉 到 地 球 上 的 陨石 (也 是 用 铀 方法 测定 的 ) 的 年 龄 是 相同 的 ,这 
是 一 件 令 人 鼓舞 的 事情 . 看 来 ,地 球 是 由 漂 游 在 太空 中 的 岩石 形成 的 ,而 陨石 很 可 能 就 是 遗 
留 下 来 的 那些 物质 的 残片 .在 50 亿 年 前 的 某 个 时 候 ,宇宙 开始 形成 . 现在 人 们 认为 ,至 少 我 
们 这 部 分 宇宙 起 源 于 大 约 100 或 120 亿 年 之 前 . 我 们 不 知道 在 此 之 前 发 生 过 什么 事情 . 事实 
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上 我 们 又 可 以 提问 :这 个 问题 是 否 有 任何 意义 ? 更 早 的 时 间 是 否 有 任何 意义 ? 
§ 5-5 时 间 的 单位 和 标准 


我 们 在 前 面 实 际 上 已 表明 了 ,如 果 从 时 间 的 某 个 标准 单位 ,比如 一 天 或 一 秒 出 发 ,并 把 
所 有 其 他 的 时 间 表 示 为 这 个 单位 的 倍数 或 分 数 ,那么 将 十 分 方便 . 然而 ,我 们 将 用 哪个 单位 
作为 我 们 时 间 的 基本 标准 呢 ? 是 否 用 人 的 脉搏 跳动 ? 如 果 我 们 比较 各 人 的 脉搏, 那 就 会 发 
现 它们 之 闻 似 乎 差别 很 大 . 如 果 比 较 两 只 钟 , 则 发 现 它们 的 变化 不 那么 大 . 于 是 你 们 会 说 : 
好 ,就 让 我 们 采用 钟 吧 ! 但 是 用 谁 的 钟 呢 ? 有 个 故事 讲 到 一 个 瑞士 男孩 ,他 想 使 他 所 在 的 镇 
上 所 有 的 钟 在 正午 时 刻 都 同时 敲 响 ,所 以 他 就 跑 来 跑 去 , 穿 家 过 院 , 想 使 人 人 相信 这 样 做 的 
好 处 . 每 个 人 都 想 , 如 果 他 的 钟 在 正午 裔 响 时 ,其 他 钟 也 全 都 训 响 的 话 , 这 该 是 一 个 多 好 的 主 
意 呀 ! 然而 要 决定 谁 的 钟 应 该 取 作 标 准 , 这 倒是 一 件 难 事 . 幸运 的 是 ,我 们 大 家 都 同意 用 一 
只 钟 , 即 地 球 . 在 很 长 一 段 时 间 里 ,人 们 把 地 球 的 自转 周期 当 作 时 间 的 基本 标准 . 但 是 当 测 量 
变 得 越 来 越 精确 的 时 候 , 人 们 发 现 , 用 最 好 的 钟 来 进行 测量 ,地 球 的 转动 也 不 是 严格 周期 性 
的 . 我 们 有 理由 相信 ,这 些 “ 最 好 "的 钟 是 精确 的 ,因为 它们 彼此 之 间 是 相符 的 . 由 于 种 种 理 
由 ,我 们 现在 认为 ,有 些 天 要 比 另 一 些 天 长 ,有 些 天 要 比 另 一 些 天 短 ,平均 而 论 , 地 球 的 自转 
周期 是 随 着 一 个 世纪 一 个 世纪 的 过 去 而 变 长 了 一 点 的 ， 

直到 最 近 ,我 们 还 没有 找到 任何 一 个 比 地 球 的 周期 好 得 多 的 标准 ,所 以 把 所 有 的 钟 同 
一 天 的 长 度 联系 了 起 来 ,而 把 一 秒 规定 为 一 个 平均 日 的 1/86 400. 最 近 我 们 对 自然 界 中 
某 些 振荡 器 获得 了 一 些 经 验 . 我 们 现在 相信 ,这 些 振荡 器 可 以 当 作 比 地 球 更 稳定 的 时 间 
参考 物 . 而 且 ,它们 也 是 基于 一 个 大 家 都 能 采用 的 自然 现象 . 这 就 是 所 谓 的 “原子 钟 " 它 
的 基本 的 内 在 周期 ,就 是 原子 振动 的 周期 ,这 种 振动 对 于 温度 或 任何 其 他 外 界 影响 都 不 
十 分 敏感 . 原子 钟 能 使 时 间 的 精确 度 达 到 10-" ,或 者 比 之 更 高 . 在 过 去 两 年 中 ,哈佛 大 学 
的 拉 姆 齐 教授 研制 了 一 种 改进 的 原子 钟 , 它 是 依靠 氢 原 子 的 振动 而 工作 的 . 拉 姆 齐 认 
为 ,这 种 钟 比 其 他 原子 钟 精确 100 倍 . 现在 他 正在 对 之 作 测 最 ,这 些 测量 将 表明 他 的 说 
法 是 否 正 确 . 

既然 现在 有 可 能 制作 远 比 天 文 时 间 精 确 的 钟 ,那么 我 们 可 以 预期 ,科学 家 们 不 久 就 会 一 
致 同意 采用 许多 原子 标准 钟 中 的 一 种 来 定义 时 间 单 位 *. 


$5-6 长 的 距离 


. 现在 我 们 转 到 距离 的 问题 上 来 .事物 有 多 远 或 者 有 多 大 ? 人 们 都 知道 测量 距离 的 方法 
是 选用 一 种 长 度 单位 再 加 上 计数 ,例如 可 以 用 尺 或 拇指 边 量 边 数 . 那么 怎样 来 量 比较 小 的 东 
西 呢 ? 怎样 把 距离 分 小 呢 ? 这 与 我 们 将 时 间 分 小 一 样 ,我 们 同样 取 一 个 较 小 的 单位 ,然后 数 
出 这 个 单位 组 合成 一 个 较 长 单位 时 所 需 的 数目 . 这 样 我 们 就 能 测量 越 来 越 小 的 长 度 , 

但 是 我 们 并 不 总 是 把 距离 理解 为 用 米 尺 量 得 的 结果 . 仅仅 用 一 根 米 尺 是 难以 测量 两 个 


* 1967 年 的 第 十 三 届 国际 计量 大 会 已 通过 决议 将 时 间 单 位 “ 秒 "的 定义 改 为 “一 秒 等 于 maCs 原子 基 
态 的 两 个 超 精细 能 级 之 间 跃 迁 的 辐射 周期 的 9 192 631 770 倍 ”. 一 一 译 者 注 
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山 项 之 间 的 水 平 距 离 的 . 我们 曾经 拖 经验 发 现 可 以 用 另 一 种 方式 来 测 世 距离 : 即 用 三 角 法 . 
曲 然 这 意味 着 我 们 实际 上 对 距离 用 了 一 个 不 同 的 定义 ,但 当 它 们 可 以 一 起 应 用 时 ,就 应 是 彼 
此 相 一 致 . 空间 或 多 或 少 有 点 像 网 儿 里 得 所 设想 的 于 
个 样子 ,所 以 距离 的 这 两 种 定义 是 一 致 的 . 既然 它们 
在 地 球 上 相 一 致 , 那 就 使 我 们 充满 信心 用 三 角 法 来 测 
量 更 大 的 距离 . 例如 ,我 们 当时 曾 用 三 角 法 测定 了 第 
一 颗 人 造 卫 星 的 高 度 (图 5-4). 我 们 测 得 的 高 度 约 有 
5X10 m. 如 果 测 最 得 更 仔细 一 点 , 则 用 同样 的 方法 
可 以 测 出 地 球 到 月 球 的 距离 ;安放 在 地 球 上 两 个 不 同 
地 点 的 两 个 望远镜 ,将 会 告诉 我 们 所 需要 的 两 个 角度 . 用 这 种 方法 我 们 求 得 月 球 离 我 们 有 
4X10s m 远 . 

对 于 太阳 ,我 们 不 能 这 样 做 ,或 者 至 少 到 现在 没有 人 人 能够 这 样 做 . 由 于 我 们 不 能 相当 精 
确 地 对 准 太阳 上 一 个 特定 的 点 ,从 而 不 能 精确 地 测 出 两 个 角度 ,所 以 无 法 测 出 到 太阳 的 路 
离 . 那么 如 何 来 测 角 这 个 距离 呢 ? 我 们 必须 将 三 角 法 这 个 观念 加 以 引申 , 我们 可 以 通过 天 文 
观察 方法 来 测量 所 有 行星 出 现 的 位 置 之 间 的 相对 距离 ,从 而 得 到 一 幅 有 关 太 阳 系 的 图 像 ,以 
显示 每 个 行星 间 的 相对 距离 . 但 这 不 是 绝对 距离 . 因此 需要 测 出 一 个 绝对 距离 ,而 这 种 绝对 
距离 测 世 已 由 几 种 方法 得 到 ,其 中 直到 最 近 以 前 还 认为 最 精确 的 一 个 是 测 出 地 球 到 爱 神 星 
的 距离 . 爱 神 时 是 一 个 时 常 舍 近 地 球 的 小 行星 . 如 果 对 这 个 小 天 体 应 用 三 角 法 ,就 能 得 到 一 
个 所 需要 的 比例 凡 度 . 由 于 知道 了 其 他 天 体 的 相对 距离 ,我 们 就 能 得 出 它们 之 间 的 绝对 路 
离 ,例如 地 球 到 太阳 ,或 地 球 到 寞 王 星 的 绝对 距离 . 

去 年 ,我 们 在 有 关 太 阳 系 的 比例 尺度 的 了 解 上 获得 了 巨大 的 进展 . 喷气 推进 实验 室 用 直 
接 的 雷达 观测 非常 精确 地 测定 了 地 球 到 金星 的 距离 . 当然 ,这 又 是 另外 -… 种 由 推测 而 得 到 的 
距离 . 我 们 说 ,我 们 知道 光 传 播 的 速度 (而 这 也 是 雷达 波 传播 的 速度 ) ,并 且 假 定 ,在 地 球 与 金 
星之 间 无 论 何 处 这 个 速度 都 相同 . 我 们 发 射 无 线 电波 ,并 测 得 电波 直到 返回 所 需 的 时 间 ,我 
们 就 能 从 时 间 来 推测 距离 . 这 确实 是 距离 测量 的 另 一 种 定义 . 

可 是 我 们 如 何 来 测量 一 个 更 遥远 的 恒星 的 距离 呢 ? 幸运 的 是 ,我 们 可 以 回 到 三 角 法 上 
来 ,因为 地 球 绕 太 阳 公 转 , 而 这 种 转动 就 为 测量 太阳 系 外 的 恒星 距离 提供 了 一 条 基线 . 假如 
我 们 在 夏天 和 冬天 用 望远镜 对 准 一 蜂 恒 星 , 那 么 我 们 可 以 期 望 能 足够 精确 地 测 出 这 两 个 角 
度 ,从 而 能 测 出 地 球 到 恒星 的 距离 ,如 图 5-5 所 示 . 

如果 二 里 离 得 太 远 而 不 能 应 用 三 角 法 时 又 怎么 办 ? 天 文学 家 总 是 在 发 明 测 最 串 离 的 新 
方法 . 例如 ,他 们 发 现 ,从 人 恒星 的 颜色 可 以 估计 它 的 大 小 和 亮度 . 他 们 测定 了 许多 靠近 地 球 的 
重 是 一 一 这 些 恒星 的 距离 已 用 三 角 法 测 得 一 一 的 颜色 和 内 在 亮度 ,并 且 发 现在 恒星 颜色 和 
内 在 亮度 (在 大 多 数 情 况 中 ) 之 间 存 在 着 一 个 平滑 的 关系 . 如 果 现 在 测 出 了 一 个 示 远 得 星 的 
颜色 , 那 就 可 以 用 颜色 -亮度 关系 来 确定 这 个 星体 的 内 在 亮度 . 在 测量 了 我 们 地 球 上 看 来 这 
颗 得 星 有 多 亮 (或 许 应 该 说 有 多 暗 ) 之 后 ,我们 就 可 以 计算 它 有 多 远 (对 于 一 个 给 定 的 内 在 况 
度 ,其 表 观 亮度 是 随 距 离 的 平方 而 减 小 的 ). 对 称 为 球状 星团 的 一 群 恒星 作 测 凡 后 ,所 得 的 结 


图 5-4 用 三 角 法 测定 人 造 卫 星 的 高 度 


wa 


看 一 下 照片 ,人 们 屿 会 相信 这 些 恒星 都 聚集 在 一 起 . 用 颜色 -亮度 关系 这 个 测 基 距离 的 方法 
得 到 了 同样 的 结果 . 
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图 5-5 利用 地 球 轨道 的 直径 作为 ” , 图 5-6 靠近 我 们 银河 系 中 心 的 一 个 星团 . 其 中 各 恒星 
基线 ,可 以 用 三 角 法 测量 靠近 地 球 与 地 球 的 距离 为 30 000 1 y. ,或 约 为 3X10”m 


的 恒星 的 距离 


对 许多 球状 星团 进行 研究 之 后 我 们 得 到 另 一 些 重要 信息 . 人 们 发 现 , 在 天 空 的 某 一 部 分 
有 许多 这 样 的 星团 高 度 集中 在 一 起 ,而 且 其 中 大 部 分 离 地 球 的 距离 大 致 相同 . 把 这 个 信息 和 
其 他 证 据 结合 起 来 就 能 断定 ,星团 的 这 个 集中 处 就 是 我 们 所 在 银河 系 的 中 心 .于 是 我 们 就 知 
道 到 银河 系 中 心 的 距离 一 一 大 约 为 10”m. 

知道 了 我 们 自己 所 在 银河 系 的 大 小 ,我 们 就 有 了 一 把 测量 更 大 距离 一 一 也 就 是 到 其 他 
银河 系 的 距离 一 一 的 钥匙 . 图 5-7 是 一 幅 形状 与 我 们 的 银河 系 颇 为 相同 的 一 个 银河 系 的 照 


图 5-7 ”与 我 们 的 银河 系 一 样 的 一 个 螺旋 银河 系 ,假定 它 的 直径 与 
我 们 的 银河 系 相近 ,那么 我 们 从 它 的 表 观 大 小 就 能 算出 它 的 距离 . 
它 离 地 球 约 3X107 1.y. ( 即 3X10*m) 
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片 . 它 的 大 小 可 能 也 和 我 们 的 相近 (另外 的 一 个 证 据 支 持 了 这 种 想法 , 即 所 有 银河 系 都 有 相 
近 的 大 小 ). 假如 确实 如 此 ,那么 ,我 们 就 能 说 出 它 的 距离 ,我 们 测量 它 在 天 空中 的 张 角 ,又 知 
道 它 的 直径 ,于 是 就 能 算出 它 的 距离 一 一 这 又 是 三 角 法 ! 

新 近 用 巨大 的 帕 洛 玛 望远镜 获得 了 极其 遥远 的 一 些 银河 系 的 照片 . 图 5-8 是 其 中 的 一 
张 . 现在 人 们 认为 ,这 样 的 一 些 银河 系 大 约 处 在 从 地 球 到 我 们 字 宙 界限 一 10*m 处 一 -一 
半 的 地 方 . 10*m 是 我 们 能 想象 的 最 大 距离 ! 


5-8 ”最 现代 化 的 200 in 望远镜 拍摄 的 最 远 天 体 一 一 牧夫 座 中 
的 3C295( 用 箭头 标 出 )(1960) 


$sS-7 短 的 距 高 


现在 我 们 来 考虑 一 下 小 的 距离 . 把 米 分 小 是 容易 的 . 把 一 米 划 分 成 1.000 个 相等 的 间隔 
并 没有 多 大 困难 . 用 相似 的 方法 (利用 一 架 好 的 显微镜 ) ,我 们 能 够 把 一 毫米 分 成 1 000 个 等 
份 ,构成 微米 (一 米 的 百 万 分 之 一 ) 这 样 一 个 尺度 ,但 这 要 稍微 困难 一 些 . 要 继续 分 成 更 小 的 
尺度 则 更 困难 ,因为 我 们 “看 不 见 "一 个 比 可 见 光 的 波长 (大 约 5X10 m) 还 要 小 的 物体 . 

然而 我 们 不 必 停 止 在 我 们 看 得 见 的 东西 上 . 依靠 电子 显微镜 ,我 们 能 用 拍照 方法 来 对 
更 小 的 尺度 (比方 说 一 直到 10”m) 继 续 这 个 划分 过 程 (图 5-9). 用 间接 的 测量 , 即 用 一 种 
显微镜 规模 的 三 角 法 ,我 们 能 对 越 来 越 小 的 尺度 继续 进行 测量 . 首先 ,我 们 从 观察 波长 短 
的 光 (X 射线 ) 如 何在 间隔 为 已 知 的 标记 所 组 成 的 图 样 上 被 反射 的 情况 ,确定 光 振 动 的 
波长 . 然后 从 同样 的 光 在 一 块 晶体 上 被 散射 的 图 样 ,我 们 就 能 确定 原子 在 晶体 中 的 相 
对 位 置 ,所 得 结果 与 化 学 方法 确定 的 原子 间距 离 相符 合 . 用 这 种 方法 我 们 发 现 ,原子 的 
直径 约 为 10-"m. 

典型 的 原子 大 小 约 为 10 “m ,而 原子 核 的 大 小 为 10-'，m, 其 间 相差 10 倍 ! 可 见 原 子 
与 原子 核 之 间 在 物理 尺度 上 存在 一 个 很 大 的 “空隙 ”. 对 原子 核 的 大 小 来 说 ,用 另 一 种 测量 方 
法 比较 方便 . 我 们 测量 的 是 它 的 表 观 面积 0, 称 之 为 有 效 截面 . 如 果 要 知道 半径 , 则 可 从 v = 
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图 5-9 某 些 病毒 分 子 的 电子 显 微 图 “大 的 " 球 是 为 定 标 用 的 , 且 
已 知 其 直径 为 2X10-'m(2 000 A) 


rr 求 得 ,因为 原子 核 是 近似 球形 的 . 

核 的 截面 可 以 这 样 来 测量 :使 一 束 高 能 粒子 通过 某 种 材料 的 一 块 注 板 ,然后 观察 没有 通 
过 薄板 的 粒子 数 . 这 些 高 能 粒子 通常 会 穿 过 薄 薄 的 电 
子 云 ,而 只 有 当 它 们 碰 上 了 质量 集中 的 原子 核 时 , 才 
会 被 阻止 或 者 被 偏转 . 假设 我 们 有 一 块 1 cm 厚 的 材 
料 , 其 中 大 约 有 10* 个 原子 核 . 由 于 原子 核 是 如 此 之 
小 ,以 致 一 个 核 恰好 位 于 另 一 个 核 的 背后 的 机 会 是 很 
小 的 . 我 们 可 以 设想 , 沿 着 粒子 束 看 去 时 这 种 情况 的 
一 个 高 度 放大 的 图 像 犹 如 图 5-10 所 示 . 

一 个 很 小 的 粒子 在 通过 物质 时 能 打 在 一 个 核 上 


图 5-10 在 只 观察 核 的 时 候 , 通 过 一 块 
的 机 会 ,正好 等 于 其 中 所 有 核 的 剖面 所 占 的 总 面积 除 。 厚 1 cm 的 碳 所 见 到 的 那个 设想 的 图 像 


以 这 幅 图 上 的 总 面积 . 假定 我 们 知道 在 这 块 板 的 面积 

A 中 有 NN 个 原子 (当然 ,每 个 原子 只 有 一 个 核 ) ,那么 被 这 些 核 所 ”覆盖 "的 总 面积 的 比 数 厌 等 
于 No/A. 现在 设 粒 子 束 中 射 到 薄板 的 粒子 数 为 nm ,从 薄板 男 一 边 射出 的 粒子 数 为 nw. 这 样 , 没 
有 通过 薄板 的 粒子 的 比 数 为 (mm 一 ms )/n , 它 应 该 正好 等 于 被 覆盖 面积 的 比 数 . 于 是 从 等 式 “ 


A 


就 能 获得 核 的 半径 . 
从 这 样 一 种 实验 我 们 得 出 , 核 的 半径 大 约 为 10 m- 的 1~6 倍 .10，m 这 个 长 度 单 位 
称 为 费 米 ” ,以 纪念 著名 的 物理 学 家 费 米 (1901 一 1958). 


* 只 有 当 核 所 覆盖 的 面积 是 总 面积 的 一 个 很 小 分 数 , 即 当 (nm 一 n2)/n 远 比 1 小 时 ,这 一 等 式 才 正确 ， 
否则 我 们 必须 对 这 样 一 种 事情 , 即 有 些 核 将 部 分 地 为 其 前 面 的 核 所 挡住 的 情况 进行 校正 . 
** 在 国际 单位 制 中 ,10“m 称 为 飞 米 .一 一 译 者 注 
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如 果 我 们 进 到 更 小 的 距离 ,那么 将 会 发 现 什么 呢 ? 能 不 能 测量 更 小 的 距离 ?这样 的 问 
题 现 在 还 不 可 能 回答 . 有 人 提出 这 种 看 法 ,认为 迄今 尚未 解决 的 核 力 之 谜 ,只 有 在 对 这 样 小 
的 距离 下 的 我 们 关于 空间 或 测量 的 观念 进行 某 些 修正 以 后 才能 解 开 . 

人 们 也 许 会 想到 ,用 某 些 自然 长 度 来 作为 我 们 的 长 度 单位 一 一 比如 说 地 球 的 半径 或 者 
它 的 某 一 部 分 一 一 倒是 一 个 很 好 的 意见 . 米 之 取 作 为 单位 只 是 出 于 这 样 的 考虑 , 它 被 定义 为 
地 球 半 径 的 (x/2)X10™' 倍 .但 是 ,用 这 种 方法 来 规定 长 度 单位 , 既 不 方便 ,也 不 很 准确 . 很 长 
时 间 以 来 国际 上 约定 :一 米 的 定义 是 保持 在 法 国 一 个 特殊 实验 室 中 的 一 根 棒 上 两 条 刻 线 之 
间 的 距离 . 不 久 前 人 们 认识 到 这 个 定义 既 未 精确 到 足以 使 之 有 用 ,也 不 像 人 们 所 希望 的 那样 
稳定 或 普遍 . 近年 来 正在 考虑 采用 一 个 新 的 定义 , 即 选 定 一 根 光谱 线 ,把 大 家 一 致 同意 的 它 
的 波长 的 (任意 ) 倍 数 作为 长 度 的 单位 * . 

距离 测量 和 时 间 测 量 的 结果 有 赖 于 观察 者 . 两 个 作 相互 运动 的 观察 者 在 测量 看 来 似乎 
是 同一 事物 时 ,将 会 得 到 不 同 的 距离 和 时 间 . 距离 和 时 间 间 隔 随 着 测量 时 所 用 的 坐标 系 (或 
“参照 系 ”) 不 同 而 有 不 同 的 大 小 . 我 们 将 在 后 面 的 一 章 中 详细 地 研究 这 个 问题 . 


距 离 


到 最 邻近 的 银河 系 

到 我 们 的 银河 系 的 中 心 
到 最 近 的 恒星 

尽 王 星 的 轨道 半径 

到 太阳 

到 月 球 


人 造 卫 星 的 高 度 


电视 塔 的 高 度 
一 个 孩子 的 高 度 


* 第 十 一 届 国 际 计量 大 会 (1960 年 ) 已 将 原来 用 国际 铂 护 原 器 确定 的 长 度 单 位 米 的 定义 改 为 “ 米 的 长 
度 等 于 "Kr 的 2 P" 和 5 d 能 级 间 跃 迁 的 辐射 在 真空 中 波长 的 1 650 763. 73 倍 ". 1983 年 第 十 七 届 
国际 计量 大 会 又 正式 通过 了 米 的 新 定义 ;* 米 是 光 在 真空 中 1/299 792 458 秒 的 时 间 间 隔 内 运行 路 
程 的 长 度 . "一 一 译 者 注 
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完全 精密 的 距离 测量 或 时 间 测 最 是 为 自然 规律 所 不 允许 的 . 我 们 前 面 已 经 提 到 ,在 测量 
一 个 物体 的 位 置 时 ,误差 至 少 有 
h 


Ap 
那么 大 ,其 中 六 是 一 个 称 为 “ 普 朗 克 常量 "的 很 小 的 量 ,而 Ap 是 我 们 在 测量 物体 的 位 置 时 ， 
对 它 的 动量 (质量 乘 以 速度 ) 所 知 的 误差 .我们 也 曾 提 到 ,位 置 测量 的 不 确定 性 是 与 粒子 的 波 
动 本 性 有 关 的 . 
空间 和 时 间 的 相对 性 意味 着 时 间 的 测量 也 有 一 个 实际 由 


= 
At= AE 


给 出 的 最 小 误差 ,其 中 AE 是 我 们 在 测量 一 个 过 程 的 时 间 时 ,对 它 的 能 量 所 知 的 误差 . 如 果 


我 们 要 更 精确 地 知道 某 个 事件 何 时 发 生 , 那 就 只 能 对 发 生 了 什么 知道 得 更 少 一 点 ,因为 我 们 
对 其 所 含 能 量 的 知识 减少 了 .时 间 的 不 确定 性 也 是 与 物质 的 波动 本 性 有 关 的 . 


第 6 章 概 率 


我 们 这 个 世界 的 真正 逻辑 寓于 概率 的 计算 之 中 ， 
一 一] C. 麦克 斯 书 


$ 6-1 机 会 和 可 能 性 


“机 会 "是 日 常生 活 中 通常 使 用 的 一 个 词汇 . 无 线 电 在 播送 明天 的 天 气 预报 时 可 能 会 说 : 
“明天 下 雨 的 机 会 是 60%. "你 也 许 会 说 ;我 能 活 上 100 岁 的 机 会 是 不 大 的 . "科学 家 也 使 用 
机 会 这 个 词 . 一 个 地 震 学 家 可 能 会 对 这 样 的 间 题 感 兴趣 :“ 明 年 在 南 加 利 福 尼 亚 州 发 生 某 一 
级 地 震 的 机 会 有 多 大 ?” 一 个 物理 学 家 也 许 会 提出 这 样 的 问题 :“ 在 下 一 个 10 s 内 , 某 一 特定 
盖 革 计数 器 将 记录 到 20 个 计数 的 机 会 是 多 少 ?” 一 个 政治 家 或 国务 活动 家 可 能 对 下 列 问 题 
感 兴趣 :“ 下 一 个 10 年 内 发 生 核 战争 的 机 会 是 多 少 ?” 同 样 ,你 也 许 会 对 从 这 一 章 中 将 学 到 一 
些 东西 的 机 会 发 生 兴 

所 谓 机 会 指 的 是 某 种 类 似 于 猜测 的 事 . 为 什么 我 们 要 猜测 呢 ? 希望 作出 判断 而 只 
掌握 不 完全 的 信息 或 不 确定 的 知识 时 ,我 们 就 要 进行 猜测 . 我 们 要 对 这 是 些 什么 东西 
或 者 可 能 会 发 生 什 么 事情 进行 猜测 . 由 于 必须 作出 决定 ,我 们 常常 要 进行 猜测 . 比如 
说 ,明天 我 是 否 要 带 上 雨衣 ? 我 应 设计 一 座 能 够 防御 哪 种 程度 地 震 的 新 大 厦 ? 我 是 否 
要 为 自己 建造 一 个 放射 性 微粒 掩蔽 所 ? 我 是 否 要 在 国际 谈判 中 改变 自己 的 立场 ? 我 
今天 是 否 要 去 上 课 ? 

有 时 我 们 所 以 要 进行 猜测 ,是 因为 我 们 想 用 自己 有 限 的 知识 来 对 某 种 情况 说 出 尽 可 
能 多 的 东西 . 事实 上 ,任何 一 个 判断 本 质 上 都 是 一 种 猜测 . 同样 ,任何 物理 理论 都 是 一 种 
猜测 ,其 中 有 成 功 的 ,也 有 失败 的 . 概率 论 就 是 为 进行 较 好 猜测 而 产生 的 一 种 理论 体系 . 
应 用 概率 的 语言 能 使 我 们 定量 地 谈论 某 些 情况 ,而 这 些 情况 的 变化 可 能 很 大 ,但 确 有 某 
种 一 货 的 平均 行为 . 

让 我 们 来 研究 向 上 抛 扼 硬币 这 件 事 . 如 果 抛 撕 一 一 以 及 硬币 本 身 一 一 都 是 “可 靠 ” 的 ， 
那么 对 任何 一 次 特定 的 抛掷 ,我 们 无 法 预期 能 得 到 什么 样 的 结果 . 然而 我 们 可 能 会 感到 ， 
在 大 量 的 抛 扼 中 应 该 得 到 数目 大 致 相等 的 正面 和 反面 . 我 们 说 :每 次 抛掷 以 正面 落地 的 
概率 是 0. 5.” 

我 们 只 对 将 来 要 做 的 那些 观察 谈论 概率 . 所 谓 在 一 次 观察 中 将 得 到 一 个 特定 结果 的 
“概率 ”, 就 是 指 我 们 在 大 量 重复 这 个 观察 时 对 其 中 出 现 该 特定 结果 的 最 可 能 分 数 的 估 
斌 . 如 果 我 们 设想 重复 作 某 种 观察 一 一 比如 看 一 下 刚 抛掷 的 硬币 一 一 N 次 ,并 且 称 NA 为 
我 们 对 这 些 观 察 中 最 可 能 出 现 某 一 指定 结果 A 一 一 比如 出 现 “ 正 面 " 一 一 的 数 的 估计 , 那 
么 所 谓 观察 到 A 的 概率 P(A) 就 是 指 
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P(A) = =—. (6. 1) 


对 我 们 这 个 定义 ,需要 作 几 点 注释 . 首先 ,只 有 当 所 发 生 的 事件 是 某 一 可 重复 的 观察 的 
可 能 结果 时 ,我 们 才能 谈 到 发 生菜 件 事 的 概率 . 像 * 那 所 房子 里 出 现 一 个 幽灵 的 概率 是 多 
少 ?" 这 类 问题 有 没有 任何 意义 是 不 清楚 的 . 

你 可 以 争辩 说 ,没有 一 种 情况 可 以 不 折 不 扣 地 重复 . 这 是 对 的 . 每 一 个 不 同 的 观察 至少 
必须 在 不 同 的 时 间或 者 不 同 的 地 点 进行 .我 们 所 能 说 的 只 是 ,对 于 我 们 想 要 达到 的 目的 来 
说 ,凡是 重复 进行 的 观察 应 该 看 来 似乎 都 是 等 价 的 . 至 少 我 们 应 当 这 样 假定 ,每 一 次 观察 都 
在 同样 准备 好 的 情况 下 进行 ,特别 是 在 观察 开始 时 都 要 带 有 同等 程度 的 无 知 ( 玩 纸牌 时 ,如 
果 我 们 偷 看 一 下 对 方 的 牌 ,那么 我 们 对 自己 获胜 的 机 会 的 估计 就 显然 与 偷 看 前 不 同 ). 

我 们 应 当 强 调 指出 , 式 (6. 1) 中 的 N 和 NA 并 不 代表 实际 所 作 观察 的 次 数 . NA 是 我 们 
在 N 个 想象 的 观察 中 可 能 得 出 结果 A 的 观察 的 最 佳 估计 . 因此 ,概率 有 囊 于 我 们 的 知识 以 
及 进行 估计 的 能 力 ,实际 上 有 束 于 我 们 的 常识 ! 幸运 的 是 ,常识 对 于 许多 事物 都 有 -- 致 程度 
的 共同 看 法 ,所 以 不 同 的 人 将 会 作出 同样 的 估计 . 然而 ,概率 不 必 是 一 些 “绝对 "的 数字 . 隐 然 
它们 与 我 们 对 事物 的 无 知 有 关 ,那么 如 果 我 们 所 掌握 的 知识 发 生变 化 ,它们 也 会 变 得 不 同 . 

你 们 也 许 已 经 注意 到 我 们 的 概率 定义 中 另 一 个 相当 “主观 "的 方面. 我 们 把 NA 说 成 是 
对 最 可 能 次 数 的 一 个 估计 ……. 可 是 这 并 不 意味 着 我 们 不 折 不 扣 地 期 望 能 观察 到 N, ,而 是 
期 望 能 得 到 一 个 靠近 NA 的 数 ,而且 数 NA 比 其 邻近 的 任何 其 他 的 数 更 为 可 能 . 比如 说 ,我 
们 抛 所 一 个 硬币 30 次 ,那么 我 们 可 以 预料 ,得 到 正面 的 数字 不 大 可 能 正好 是 15 ,而 很 可 能 
是 某 一 靠近 15 的 数 ,如 12、13、14、15、16 或 17. 然而 ,如 果 我 们 必须 对 之 作出 抉择 ,那么 
我 们 就 会 决定 ,15 次 正面 要 比 任何 其 他 的 数 更 为 可 取 . 我 们 将 写成 : P( 正 面 ) = 0.5. 

为 什么 我 们 选择 15 为 一 个 比 任何 其 他 数 更 可 取 的 数 呢 ? 我 们 一 定 眼 自 己 进行 过 如 下 
的 争辩 :如 果 在 N 次 抛掷 中 得 到 正面 的 最 可 能 次 数 为 Na ,那么 得 到 反面 的 最 可 能 次 数 Ni 
就 等 于 N 一 Nn (这 里 我 们 作 了 这 样 的 假定 , 即 每 次 抛掷 不 是 得 到 止 面 便 是 得 到 反面 ,不 会 
得 到 “其 他 ”结果 ). 但 如 果 硬 币 是 “可 靠 " 的 , 它 就 既 不 偏向 正面 ,也 不 偏向 反面 . 除非 有 某 些 
理由 可 以 认为 硬币 (或 者 抛掷 ) 是 不 可 靠 的 ,我 们 就 必须 认为 正面 与 反面 具有 相等 的 可 能 性 . 
所 以 必须 使 N+ = Nw. 这样 就 得 到 


N+: = Ny = 万 N, 或 者 P(H) = P(T) = 0.5. 


我 们 可 以 把 这 一 论证 推广 到 任何 一 种 情况 ,在 这 种 情况 下 ,可 以 观察 到 m 个 不 同 但 又 
“相等 "( 即 机 会 均等 ) 的 可 能 的 结果 . 如 果 通 过 观察 能 得 出 m 个 不 同 结果 ,而 且 又 有 理由 相 
信 , 其 中 任何 一 个 结果 与 别 的 任何 结果 同样 可 能 ,那么 得 到 某 一 个 特定 结果 A 的 概率 就 等 
于 P(A) = 1l/m. 

如 果 在 一 个 不 透明 的 箱子 里 有 7 个 不 同 颜色 的 小 球 ,我 们 “随便 ”( 即 不 朝 它 看 时 ) 取 出 
一 个 ,那么 得 到 某 一 种 颜色 的 小 球 的 概率 是 1/7. 从 已 洗 过 的 52 张 牌 中 “任意 ”抽出 一 张 红 
桃 10 的 概率 是 1/52. 掷 仙 子 而 得 到 两 个 一 点 的 概率 是 1/36， 


关 关 共 x 


在 第 5 章 中 ,我 们 用 原子 核 的 表 观 面积 ,或 者 称 为 “截面 "来 描写 它 的 大 小 , 这 样 做 时 ,实际 上 我 们 就 是 在 
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谈 概 率 . 当 我 们 向 一 块 注 的 材料 发 射 一 个 高 能 粒子 时 , 它 有 一 定 机 会 直接 穿 过 去 ,也 有 一 定 机 会 磁 撞 在 一 个 
原子核 上 (既然 原子 核 如 此 之 小 ,以 致 我 们 无 法 看 到 ,我 们 就 不 可 能 直接 瞄准 ,而 必须 “ 宦 目 射击 "). 设 在 这 块 
注 板 中 有 n 个 原子 ,而 每 个 原子 的 核 其 有 截面 积 o, 那 么 被 所 有 这 些 核 所 “遮盖 ”的 总 面积 为 wa. 在 随机 发 射 的 
很 大 数目 N 中 ,我 们 预期 能 击 中 某 些 核 的 数目 Nc 与 NN 之 比 ,犹如 被 遮盖 的 面积 与 注 板 的 总 面积 之 比 


Ne ne 
地 = 邓 . (6.2) 


因此 我 们 可 以 说 ,任何 一 个 入 射 粒子 在 穿 过 薄板 时 将 经 受 一 次 撞击 的 概率 为 
Pe 一 Eo, (6.3) 


其 中 w/A 是 我 们 这 块 薄板 中 单位 面积 内 的 原子 数 . 
§6-2 涨 落 


我 们 现在 想 利用 有 关 概 率 的 概念 来 比较 详细 地 考虑 一 下 这 样 的 一 个 问题 :“ 如 果 我 把 一 
个 硬币 抛 抑 N 次 ,那么 预期 会 得 到 多 少 次 真正 的 正面 ?” 


ee ! 然而 在 回答 这 个 问题 之 前 ,让 我 们 先 来 看 一 下 在 这 样 一 
9 ”个 “实验 "中 确实 会 发 生 什么 情况 . 图 6-1 表示 N = 30 的 


Sa 这样 一 个 实验 在 前 三 “ 轮 " 中 所 得 的 结果 ,“ 正 面 " 和 “及 
面 "的 前 后 次 序 完全 是 按照 它们 得 到 时 的 次 序 排列 的 . 第 
一 轮 得 到 11 次 正面 ;第 二 轮 也 是 11 次 ;第 三 轮 16 次 .在 
这 三 轮 试验 中 ,我 们 没有 一 回 得 到 15 次 正面 . 是 不 是 要 
图 6-1 在 每 轮 为 30 次 抛 据 的 三 。 对 硬币 开始 发 生 怀疑 呢 ? 或 者 在 这 样 一 种 游戏 中 ,我 们 
Sr 设想 得 到 正面 的 最 可 能 次 数 是 15 这 一 点 错 了 呢 ? 再 做 
97 轮 实验 ,以 便 一 共 得 到 100 轮 每 回 抛掷 30 次 的 实验 . 
实验 的 结果 列 在 表 6-1 中 *. 


表 6-1 在 抛 据 一 个 硬币 30 次 的 逐 轮 试验 中 每 轮 所 得 正面 的 数目 


11 16 17 15 17 16 19 18 15 13 
11 17 17 12 20 23 11 16 17 14 
16 12 15 10 18 17 13 15 14 15 
16 12 11 22 12 20 12 15 16 12 90 
16 10 15 13 14 16 15 16 13 18 : 
14 14 13 16 15 19 21 14 12 15 验 
16 11 16 14 17 14 11 16 17 16 
19 15 14 12 18 15 14 21 11 16 
17 17 12 13 14 17 9 13 16 13 


如 果 观 察 一 下 表 6-1 中 所 列 的 各 数 , 那 么 我 们 看 到 ,大 多 数 结果 “靠近 ”15, 而 且 位 于 12 
与 18 之 间 , 如 果 我 们 为 这 些 结果 画 一 张 分 布 图 ,那么 就 会 对 这 些 结果 的 细节 有 一 个 更 好 的 


* 在 前 三 轮 游戏 之 后 ,实际 上 是 这 样 进行 实验 的 , 即 把 放 在 一 只 盒子 中 的 30 个 分 币 剧烈 摇动 ,然后 数 
一 下 出 现 正 面 的 数目 . 
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理解. 我 们 计算 一 下 得 到 某 一 记录 的 实验 次 数 ,并 把 这 个 数 对 每 一 个 作 图 ,如 图 6-2 所 
示 . 记录 到 15 次 正面 的 共有 13 轮 游戏 . 记录 到 14 次 正面 的 也 是 13 轮 . 得 到 16 和 17 次 的 ， 
每 一 个 都 大 于 13 轮 . 我 们 是 否 断定 这 里 对 正面 有 所 偏 祖 ? 我 们 的 “最 佳 估计 ”是 否 不 够 好 ? 
是 不 是 我 们 现在 应 该 作出 这 个 结论 , 即 每 轮 30 次 抛掷 的 “最 可 能 "记录 实际 上 是 16 次 正面 ? 
但 是 且慢 ! 把 所 有 各 轮 游戏 加 到 一 起 ,就 总 共 抛 掷 了 3 000 次 . 而 获得 正面 的 总 数 是 1 492. 
可 见 出 现 正面 的 抛掷 其 比 数 是 0. 497 ,很 接近 而 稍 小 于 0. 5. 当然 我 们 不 应 假定 抛 所 后 得 到 
正面 的 概率 大 于 0. 5! 至 于 某 特定 的 一 组 观察 经 常 得 到 16 次 正面 这 个 事实 ,是 一 种 涨 落 现 
象 . 然而 我 们 仍然 预期 最 可 能 的 正面 数 是 15. 


一 一 


Ww 


起 

类 | 实验 观察 数 
旧 

训 、 

后 10 \ 

号 

8 概率 次 数 
滞 5 - 


15 
正面 次 数 


图 6-2 每 轮 30 次 抛 搓 的 100 轮 游戏 所 得 结果 的 概况 . 垂直 线 表 
示 记 录 到 次 正面 的 各 轮 游 戏 的 数目 . 虚线 表示 从 概率 计算 求 得 
的 所 期 望 记录 到 次 的 游戏 轮 数 


我 们 可 以 提出 这 样 的 一 个 问题 :在 30 次 抛 闫 的 游戏 中 将 获得 15、16 或 任何 其 他 次 数 
正面 的 概率 是 多 少 ?我 们 已 经 说 过 ,在 抛掷 一 次 的 游戏 中 ,得 到 一 次 正面 的 概率 是 0. 5 ,得 
不 到 正面 的 概率 也 是 0. 5. 在 抛掷 两 次 的 游戏 中 , 有 四 种 可 能 的 结果 : 即 HH, HT, TH， 
TT* .既然 这 些 结果 中 的 每 一 个 都 是 同样 可 能 的 ,我 们 就 推断 出 :(a) 记 录 到 两 次 正面 的 概 
率 是 1/4;(b) 记 录 到 一 次 正面 的 概率 是 2/4; (c) 记 录 到 零 次 正面 的 概率 是 174. 这 里 有 两 
种 方式 可 以 得 到 一 次 正面 . 但 是 得 到 两 次 或 零 次 正面 的 方式 各 只 有 一 种 . 

现在 我 们 来 研究 抛 据 三 次 的 游戏 . 第 三 次 抛掷 同样 可 能 得 到 一 个 正面 或 者 一 个 反面 . 这 
里 得 到 三 次 正面 的 方式 只 有 一 种 :我 们 必须 在 前 两 次 抛掷 中 得 到 两 次 正面 ,而 后 在 最 后 一 次 
中 也 得 到 正面 . 可 是 这 里 有 三 种 方式 可 以 得 到 两 次 正面 . 在 掷 得 两 次 正面 (一 种 方式 ) 后 ,我 
们 可 以 扼 出 反面 ,或 者 在 前 两 次 抛 搓 中 只 掷 出 一 次 正面 (两 种 方式 ) 后 ,我 们 可 以 掷 出 一 个 正 
面 . 因此 对 于 3 一 H, 2 一 H, 1 一 H, 0 一 H 等 记录 ,其 同样 可 能 的 方式 的 数目 分 别 为 1, 3, 3， 


* 这 里 “H" 为 英语 单词 "Head" 的 略 写 ,此 处 意 为 < 正面",“T" 为 英语 单词 "Tail” 的 略 写 ,此 处 意 为 “ 反 
面 ” 一 一 译 者 注 
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1. 共有 八 种 不 同 的 可 能 结果 . 于 是 其 概率 分 别 为 /8, 3/8, 3/8, 1/8. 

刚才 的 讨论 可 以 用 图 6-3 所 示 的 图 解 表示 来 概括 . 可 以 清楚 看 出 ,对 于 更 大 数目 的 抛 
掷 , 应 如 何 来 把 这 个 图 解 表 示 继 续 下 去 .图 6-4 表示 抛 据 6 次 的 这 样 一 个 图 解 表示 . 达到 图 
中 任何 一 点 的 所 有 “方式 "的 数目 就 是 从 起 点 开始 到 该 点 可 以 取 的 各 种 不 同 “ 途 径 ”( 即 正面 
和 反面 相连 的 各 种 次 序 ) 的 数目 . 最 后 一 栏 告诉 我 们 掷 得 正面 的 总 数 , 这 样 一 种 图 表 中 出 现 
的 一 组 数 称 为 帕斯卡 三 角形 . 这 些 数 也 称 为 二 项 式 系数 ,因为 它们 也 出 现在 (a 十 6)" 的 展开 
式 中 . 如 果 我 们 称 ”为 抛掷 的 次 数 ,& 为 掷 得 正面 的 次 数 ,那么 图 表 中 的 数字 通常 用 符号 


网 来 表示 . 顺便 提 .下 ,二 项 式 系数 也 可 以 从 下 式 


n _ nt 
(= kl(n—k)! (6.4) 
算出 ,其 中 al 称 为 “n 阶乘 ", 表 示 连 乘积 n(n 一 1)(n 一 2)…3. 2 . 1 的 意思 . 


方式 。 方式 方式 结果 概率 结果 


1 3H 1/8 1 
H 1 ! 6 5 
正面 1 3 2H 3/8 1 i 注资 
< n> ? < ， Sa 3 
反面 改 1 3 1H 3/8 TS 
于 1 1 4 15 2 

/ 1 5 
第 一 按 f 上 oH 1/8 6 1 


= 1 

第 二 和 第 三 挤 IT 0 

图 6-3 在 抛 闫 三 次 的 游戏 中 ,能 得 到 0，1， 图 6-4 ”类似 于 图 6-3 的 抛掷 6 次 的 游戏 的 
2, 3 次 正面 的 方式 数目 的 图 解 表 示 图 解 表示 


我 们 现在 打算 根据 式 (6. 1) 来 计算 在 次 抛 固 中 得 到 & 次 正面 的 概率 P(&, n). 所 有 
可 能 结果 的 总 数 是 2"( 因 为 对 每 一 抛 据 有 两 个 结果 ) ,得 到 次 正面 的 总 共有 ( 虽 ) 种 ,而 每 
一 种 都 是 同样 可 能 的 ,所 以 我 们 有 


n 
WW 
2" 

既然 P(k, n) 是 我 们 期 望 会 得 到 次 正面 的 比 数 ,那么 在 100 轮 游戏 中 ,我 们 应 预期 共 
有 100. P(k, n) 轮 会 出 现 次 正面 . 图 6-2 中 虚线 所 经 过 的 各 点 就 是 从 100 . P(&, 30) 计 
算出 来 的 那些 点 子 .我 们 可 以 看 到 ,我们 预期 有 14 或 15 轮 游戏 会 记录 到 15 次 正面 ,然而 只 
有 13 轮 游戏 观察 到 这 个 记录 ,我 们 预期 有 13 或 14 轮 游戏 会 记录 到 16 次 正面 ,但 是 却 有 16 
轮 游戏 观察 到 这 个 记录 . 这 种 涨 落 情况 是 “游戏 的 组 成 部 分 ”. 

我 们 刚才 用 过 的 方法 ,可 以 应 用 于 最 一 般 的 情况 ,也 就 是 在 单独 一 次 观察 中 只 能 得 出 两 
种 可 能 结果 的 情况 . 我们 用 W[ 表 示 “win"( 赢 )] 和 [表示 “lose”( 输 )] 来 表示 这 两 种 结果 . 
在 一 般 情况 下 ,单独 一 个 事件 会 得 W 或 工 的 概率 是 无 需 相等 的 . 设 p 为 得 到 结果 W 的 概 


P(k, n) = 


(6.5) 
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率 . 于 是 9 一 一 这 个 得 到 结果 L 的 概率 必然 等 于 (1 一 p). 在 一 组 nn 轮 的 试验 中 ,得 到 次 结 
果 为 W 的 概率 P(k, n) 就 等 于 


P(k, mn) = [je (6.6) 


这 个 概率 函数 称 为 伯 努 利 或 二 项 式 概率 . 
$6-3 无 规 行 走 


另 一 个 有 趣 的 问题 也 需要 用 到 概率 概念. 这 就 是 “无 规 行走 "的 问题 . 在 最 简单 的 形式 
下 ,我 们 可 以 想象 这 样 一 个 “游戏 ”, 其 中 “游戏 者 "从 zx 二 0 的 一 点 出 发 ,要 求 他 每 “移动 "一 
次 要 么 朝 前 (向 十 z 方向) 走 一 步 ,要 么 朝 后 (向 一 x 方向) 走 一 步 . 而 朝 前 朝 后 必须 随机 决 
定 ,例如 用 抛掷 硬币 的 方法 . 我 们 将 怎样 来 描写 这 种 运动 的 结果 呢 ? 在 一 般 形式 下 ,这 个 问 
题 与 气体 中 原子 (或 其 他 粒子 ) 的 运动 , 即 布朗 运动 有 关 , 也 与 测量 中 误差 的 组 合 有 关 . 你 们 
将 会 看 到 ,无 规 行走 问题 与 我 们 已 讨论 过 的 抛掷 硬币 问题 密切 有 关 . 

首先 ,让 我 们 看 几 个 无 规 行走 的 例子 . 我 们 可 以 用 行走 者 在 N 步 中 所 经 过 的 净 距离 Dw 
来 表示 他 的 进度 . 图 6-5 为 无 规 行走 者 所 走路 径 的 三 个 例子 (这 里 我 们 用 图 6-1 所 示 抛 摆 硬 
币 所 得 的 结果 作为 随机 选择 的 移动 取向 ). 


图 6-5 无 规 行走 取得 的 进度 . 横 坐 标 N 表示 所 走 的 步子 总 数 ; 纵 坐标 
D(N) 表 示 离 开 起 点 的 净 距 离 


对 于 这 样 一 种 移动 我 们 可 以 说 些 什么 呢 ? 首先 我 们 也 许 会 问 :“ 平 均 而 言 他 走 了 多 远 ?” 
我 们 必定 预期 他 的 平均 进度 将 为 零 ,因为 他 向 前 或 向 后 走 的 可 能 性 是 均等 的 . 然而 我 们 有 这 
样 的 感觉 , 随 着 N 的 增加 ,他 更 可 能 偏离 起 点 越 来 越 远 . 因此 我 们 也 许 要 问 , 走 过 的 用 绝对 
值 表示 的 平均 距离 是 多 少 ,也 就 是 说 |D| 的 平均 值 是 多 少 . 可 是 在 这 里 用 另 一 种 量度 “进度 ” 
的 方法 更 为 方便 . 这 就 是 用 距离 的 平方 D* 来 表示 , 它 无 论 对 正 的 还 是 负 的 移动 都 为 正 ,所 
以 它 是 这 种 随机 漫步 的 一 个 合理 量度 . 
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我 们 可 以 证 明 ,D% 的 预期 值 恰 好 是 所 走 步 子 的 数目 N. 所 谓 “ 预 期 值 ”, 指 的 是 可 几 值 
(也 就 是 我 们 的 最 佳 猜测 ) ,我 们 可 以 把 它 看 作 是 对 重复 多 次 的 一 系列 行走 所 预期 的 平均 行 
为 . 我 们 用 (D%) 来 表示 这 样 一 个 预期 值 ,并 且 也 可 以 称 它 为 “ 方 均 距离 ”. 走 一 步 后 的 D* 总 
是 十 1, 所 以 当然 (Di〉= 1 (所 有 的 距离 都 将 以 一 步 为 单位 来 量度 . 以 后 我 们 将 不 再 写 出 距 
离 的 单位 ). 
当 N > 1 时 ,预期 值 DA 可 以 从 Dw 求 得 . 如 果 走 了 (N 一 1) 步 后 ,我 们 得 到 Dw- , 那 
么 经 过 NN 步 后 ,就 有 Du 一 Dn-1 十 1 或 Dn = Dyn-!—1. 其 平方 为 
DA-, 十 2Dw-i 十 1, 或 
es 人 一 2 + 1 Ba 
对 于 大 量 独立 的 无 规 行走 ,我 们 所 能 预期 得 到 的 ,每 次 只 有 每 一 个 数值 的 一 半 , 因 此 我 们 的 
平均 预期 值 恰好 是 这 两 个 可 能 值 的 平均 值 . 于 是 D 的 预期 值 就 是 D& 十 1. 一 般 而 言 ,我 
们 对 Dx-, 所 应 期 望 的 “预期 值 " 就 是 《DA-, (根据 定义 !). 所 以 


(D8 = (D% ) 十 1. (6.8) 
我 们 已 经 说 明 (Di = 1; 因而 得 到 
(DJ = N. (6.9) 
这 是 一 个 多 么 简单 的 结果 ! 
如 果 我 们 希望 得 到 的 不 是 距离 的 平方 ,而 是 像 距 离 那样 的 一 个 数 ,以 表示 无 规 行走 中 
“所 作 的 从 原点 算 起 的 进展 ”, 那 么 我 们 可 以 用 * 方 均 根 距离 "D。. 来 表示 : 


Ds =W(D:y = VN. (6. 10) 


我 们 已 经 指出 ,无 规 行走 问题 在 数学 形式 上 与 本 章 开 始 时 讨论 过 的 那 种 抛掷 硬币 的 游 
戏 十 分 相似 . 如 果 我 们 设想 每 一 步 的 取向 对 应 于 抛掷 硬币 中 出 现 的 正面 或 反面 ,那么 D 正 
好 是 获得 正面 的 次 数 与 获得 反面 的 次 数 的 差 值 Na 一 Nr. 由 于 Na 十 Nr = N 是 总 的 所 走 步 
数 (或 总 的 所 抛掷 次 数 ) ,我 们 就 有 D = 2Nn 一 N. 以 前 我 们 曾 为 预期 的 分 布 Na( 也 称 为 A) 
导出 一 个 表达 式 , 而 且 得 到 了 如 式 (6.5) 所 示 的 结果 . 由 于 N 正好 是 一 个 常数 ,所 以 我 们 就 
为 DD 得 到 一 个 相应 的 分 布 ( 由 于 超过 N/2 后 出 现 的 每 次 正面 都 会 使 反面 受到 “损失 ” ,所 以 
在 Na 与 忆 之 间 相 差 一 个 因子 2). 图 6-2 表示 在 无 规 行走 30 步 的 例子 中 可 能 得 到 的 距离 
分 布 情况 (其 中 == 15 应 读 作 D = 0,& = 16 应 读 作 D = 2, 等 等 ). 

Nu 和 它 的 预期 值 N/2 的 偏差 为 


(6.11) 
方 均 根 (rms) 偏 差 为 
(Ns -他 ) = VN. (6. 12) 


根据 我 们 对 Dm, 求 得 的 结果 ,在 走 30 步 所 预期 的 “典型 "距离 应 是 Do. = VN =V30 = 
5. 5, 或 者 典型 的 上 应 与 15 相差 大 约 5. 5/2 < 2. 8 个 单位 .在 图 6-2 中 ,我 们 可 以 看 到 ,从 中 
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心 量 起 的 曲线 “宽度 ”正好 大 约 等 于 3 个 单位 ,和 上 述 结果 相 一 致 

现在 我 们 已 有 条 件 来 考虑 一 直到 目前 为 止 被 我 们 所 回避 的 一 个 问题 .我们 怎样 知道 一 
块 硬币 是 “可 靠 的 "或 是 “ 灌 过 铅 的 ”? 现在 我 们 至 少 能 够 为 之 提供 一 部 分 答案 . 对 于 一 块 可 
靠 的 硬币 ,我 们 预期 其 能 出 现 正 面 的 次 数 的 比值 是 0. 5, 亦 即 


Ne) = 0.5. (6. 13) 


我 们 也 预期 实际 的 Ns 将 偏离 N/2 大 约 有 VN/2, 或 者 说 , 它 的 比值 与 172 的 偏差 为 
1l1YN__l 


N 2 2VN 

N 越 大 ,所 预期 的 比值 Nu/N 就 越 接近 于 二 分 之 一 . 

在 图 6-6 中 ,我 们 根据 本 章 前 面 提 到 的 掷 币 记录 画 了 一 条 表示 比值 Nun/N 的 曲线 . 
从 图 中 可 以 看 出 ,对 于 大 的 N ,得 正面 的 比值 趋向 于 接近 0. 5. 遗憾 的 是 ,对 任何 给 定 的 一 
轮 或 几 轮 , 连 观察 到 的 偏差 都 保证 不 了 接近 于 预期 的 偏差 . 总 是 有 一 定 的 机 会 出 现 大 的 
涨 落 一 一 一 长 串 的 正面 或 者 一 长 串 的 反面 ,造成 一 个 任意 大 的 偏差 . 我 们 一 切 所 能 说 的 ， 
只 是 如 果 偏 差 接近 于 预期 的 1/(2VN)( 比 如 说 在 2 或 3 倍 之 内 ), 那 么 就 没有 理由 去 怀疑 
硬币 的 可 靠 性 . 如 果 偏 差 大 得 多 ,那么 我 们 可 以 对 硬币 发 生 怀 疑 , 但 无 法 证 明 它 是 灌 过 铅 
的 (或 者 抛掷 者 是 非常 机 灵 的 ). 


1 2 4 8 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 
抛 指 次 数 


图 6-6 在 一 连 串 N 次 抛掷 中 获得 正面 次 数 的 比例 


我 们 也 没有 考虑 过 应 该 如 何 来 处 理 这 样 一 块 “硬币 "或 某 一 与 之 相似 的 “不 确定 的 "物体 
(比如 一 块 始终 以 两 种 方位 中 无 论 哪 一 种 着 地 的 石 块 ) ,对 于 它们 来 说 ,我 们 很 有 理由 认为 出 
现 正面 和 反面 的 概率 应 该 是 不 同 的 .我们 已 经 定义 了 P(H) = 《Nn)/N. 那么 怎样 知道 Ns 
的 预期 值 是 多 少 呢 ? 在 某 些 情况 下 ,我 们 所 能 做 得 最 好 的 ,就 是 去 观察 在 大 量 抛 郊 中 所 得 正面 
的 数目 . 由 于 缺少 任何 更 好 的 数据 ,我 们 不 得 不 令 (Na = Na (观察 值 ) ( 除 此 之 外 ,还 能 期 望 
做 什么 呢 ). 然而 必须 理解 到 ,在 这 样 一 种 情况 下 ,不 同 的 实验 或 不 同 的 观察 者 可 能 会 推论 出 不 
同 的 概率 P(H). 但 是 我 们 可 以 预料 ,这 些 不 同 的 答案 应 该 在 偏差 /(2 VN) 的 范围 内 相互 一 
致 [假如 P(H) 接 近 于 1/2 的 话 ]. 实验 物理 学 家 常常 这 样 说 :“ 实 验 确定 的 "概率 是 有 “误差 "的 ， 
并 且 把 它 写成 

1 


开国 = 蝇 + 坟 后 (6. 14) 
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在 这 样 一 个 表示 式 中 含有 下 列 意义 :存在 着 一 个 “真正 的 "或 “正确 的 "概率 ,只 要 我 们 知道 的 
东西 足够 多 ,就 能 把 它 计 算出 来 ,其 次 是 由 于 有 涨 落 ,观察 会 发 生 “ 误 差 ”. 然而 没有 办 法 能 使 
这 种 想法 做 到 逻辑 上 始终 如 一 . 如 果 能 领悟 到 下 列 几 点 或 许 要 比较 好 一 些 , 即 概率 概念 在 某 
种 意义 上 是 主观 的 , 它 总 是 建立 在 不 肯定 的 知识 上 的 ,而 且 它 的 定量 值 是 随 着 我 们 得 到 的 信 
息 越 多 而 改变 着 . 


$6-4 概率 分 布 


我 们 现在 回 到 无 规 行走 的 问题 上 来 ,并 且 考 虑 它 的 一 种 修正 .我 们 设想 除了 每 一 步 的 方 
向 (十 或 一 ) 可 以 随机 选择 外 ,每 一 步 的 长 度 也 能 以 某 种 无 法 预定 的 方式 变化 着 ,唯一 的 条 件 
就 是 平均 而 言 步子 的 长 度 是 一 个 单位 . 这 种 情况 更 能 代表 象 气体 中 一 个 分 子 的 热 运 动 那样 
的 状况 . 如 果 我 们 称 一 步 的 长 度 为 5, 那 么 S 完全 可 以 取 任 何 一 个 值 ,但 最 通常 的 是 “接近 
于 "1. 为 明确 起 见 ,我 们 令 《S*〉 = 1, 或 者 与 之 同等 ,Sm = 1.《D?) 的 推导 将 仿照 以 前 一 样 ， 
只 是 式 (6. 8) 现在 要 加 以 改变 而 写成 


(D%) = (DE 1) + (S$:) = (DS)+1. (6.15) 


同 以 前 一 样 ,我 们 得 到 
(D% = N. (6. 16) 


现在 对 于 距离 D, 我 们 会 预期 得 到 什么 样 的 一 种 分 布 呢 ?比如 在 走 了 30 步 后 ， 
D = 0 的 概率 是 多 少 ? 回答 是 0! D 取 任 一 特定 值 的 概率 是 0, 因 为 根本 没有 一 种 机 会 能 
使 后 退 的 (长 度 是 变化 的 ) 步 子 的 总 和 与 朝 前 的 步子 的 总 和 正好 相等 . 我 们 无 法 画 出 一 张 
像 图 6-2 那样 的 图 . 

然而 如 果 我 们 不 是 去 问 获 得 其 值 正好 等 于 0, 1, 或 2 的 那些 D 的 概率 是 多 少 ,而 
代 之 以 去 问 获 得 其 值 靠近 0，1 ,或 2 的 那些 DD 的 概率 有 多 大 ,那么 我 们 就 能 得 到 与 图 
6-2 相似 的 曲线 . 我 们 定义 P(x, Az) 为 DD 位 于 xz 处 一 个 间隔 Ax( 比 如 从 zz 到 x 十 Ax ) 
内 的 概率 . 对 于 小 的 Az, 我 们 可 以 预期 D 位 于 这 个 间隔 内 的 概率 ,与 间隔 的 宽度 Az 成 
正比 . 因此 我 们 可 以 写成 


P(x, Az) = p(x)Az, (6. 17) 


函数 p(z) 称 为 概率 密度 . 

P(x) 的 形式 与 所 走 步子 的 数目 N 有 关 , 也 与 个 别 步子 的 长 度 分 布 有 关 . 我 们 不 能 在 这 
里 给 出 有 关 的 论证 ,但 当 N 很 大 时 ,对 于 所 有 合理 的 个 别 步 子 的 长 度 分 布 ,p(x) 都 是 相同 
的 ,因而 只 取决 于 NN, 在 图 6-7 中 ,我 们 对 三 个 N 值 各 作 一 条 曲线 . 你 们 会 注意 到 ,这 些 曲线 
的 “ 半 宽 度 ”( 离 x = 0 的 典型 散布 范围 ) 是 VN ,正如 我 们 已 证 明 过 它 理应 如 此 . 

你 们 可 能 也 已 注意 到 ,靠近 零 处 的 p(xz) 值 反比 于 VN. 这 是 由 于 曲线 都 有 相似 的 形状 
以 及 曲线 下 面 的 面积 都 应 相等 而 来 的 . 既然 p(z)Az 是 当 Az 很 小 时 在 Az 中 找到 的 概 
率 ,那么 我 们 可 以 这 样 来 确定 在 任意 一 个 从 x, 到 zx 的 间隔 内 不 论 何 处 找到 D 的 概率 ,只 
要 把 间隔 分 割 成 许多 微小 增 量 Ax ,然后 对 每 个 增 最 的 有 关 概 率 p(x)Ax 相 加 而 求 其 总 和 . 
D 落 在 xz 与 z 之 间 某 处 的 概率 ,我 们 可 以 写作 P(z, 之 D < zs), 它 等 于 图 6-8 中 所 示 阴 
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图 6-7 在 步 数 为 N 的 无 规 行走 中 终止 在 从 起 点 算 起 的 距离 D 处 
的 概率 密度 (D 是 用 均 方 根 步 长 为 单位 来 量度 的 ) 


影 的 面积 . 增 量 Ax 取得 越 小 ,结果 就 越 正 确 . 因此 我 们 可 以 写成 
P(z <D<z)= Dp(z)Ar 


和 | px)dz. (6. 18) 六 

整个 曲线 下 面 的 面积 是 D 落 在 不 论 何 处 (也 人 
就 是 它 具 有 在 z+ = 一 2 到 z= 十 oo 之 间 的 某 一 值 ) 2 
的 概率 . 这 个 概率 当然 是 1. 因而 必须 有 5 
Z)dz = 1. 6.19 J 

| p00 9》 轿 68 无 规 行走 中 所 通过 的 距离 D, 它 

由 于 图 6-7 中 的 曲线 与 VR 成 比例 地 变 宽 ,所 以 为 了 位 ;部 所 闻 之 门 的 概率 各 是 曲线 p(*) 

保持 总 面积 等 于 1 ,它们 的 高 度 必须 正比 于 17V 


下 面 从 xz 到 xz 的 面积 
我 们 这 里 所 描述 的 概率 密度 函数 是 最 经 常 遇 到 的 一 种 . 通常 把 它 称 为 正常 或 高 斯 概率 
密度 . 它 的 数学 形式 是 


1 
p(x) = 
oV2n 


其 中 a 称 为 标准 偏差 ,在 我 们 的 情况 中 c= YN, 或 者 当 方 均 根 步 长 不 为 1 时 


zx? /20 
e 


(6. 20) 


o = VNS,.. 


前 面 我 们 已 提 到 ,气体 中 一 个 分 子 或 任何 一 个 粒子 的 运动 犹如 一 种 无 规 行走 . 假定 我 们 
打开 一 个 装着 有 机 化 合 物 的 瓶子 ,让 它 的 一 部 分 蒸气 跑 到 空气 中 去 . 如 果 外 面 有 气流 ,以 至 
空气 在 作 循 环 运动 ,那么 气流 也 将 带 着 蒸气 一 起 运动 . 然而 即使 在 完全 静止 的 空气 中 ,蒸气 
也 会 渐渐 散布 开 去 ,进行 扩散 ,直到 布 满 整个 房间 . 我 们 可 以 从 它 的 颜色 或 气味 加 以 鉴别 . 有 
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机 化 合 物 蒸气 的 个 别 分 子 之 所 以 能 在 静止 空气 中 散布 开 去 ,是 由 于 这 些 分 子 与 其 他 分 子 碰 
撞 而 造成 的 分 子 运 动 所 致 . 如 果 我 们 知道 其 "步子 "的 平均 大 小 ,以 及 每 秒 所 走 的 步 数 ,那么 
就 能 求 出 一 个 或 n 个 分 子 在 经 过 任何 一 段 特定 时 间 后 在 从 其 起 点 算 起 的 某 一 距离 被 找到 的 
概率 . 随 着 时 间 的 消逝 ,步子 越 走 越 多 ,气体 就 会 像 图 6-7 中 相继 的 几 条 曲线 那样 逐渐 散 开 . 
在 以 后 要 讲 的 一 章 中 ,我 们 将 求 出 步子 的 大 小 和 步子 的 频率 如 何 与 气体 的 温度 和 压强 有 关 . 
我 们 以 前 说 过 ,气体 的 讨 强 是 由 于 分 子 撞击 容器 壁 而 形成 的 . 以 后 如 果 要 作 较 定量 的 描 
与 时 ,我 们 就 需要 知道 分 子 在 弹跳 时 跑 得 有 多 快 ,因为 
它们 所 作 的 碰撞 与 这 个 速率 有 关 . 然而 我 们 不 能 说 这 
些 分 子 具 有 如 何 确定 的 速率 . 这 里 必须 用 概率 来 描写 . 
一 个 分 子 可 以 具有 任何 一 个 速率 ,但 有 些 速率 出 现 的 
可 能 性 比 另 一 些 要 大 . 我 们 可 以 这 样 来 描写 气体 内 正 
在 发 生 什么 ,这 就 是 说 出 任何 一 个 特定 分 子 具有 速率 
在 (v) 与 (v 十 Av) 之 间 的 概率 p(v)Av, 而 p(v) 这 个 概 
J 率 密度 是 速率 "的 一 个 确定 函数 . 往 后 我 们 会 看 到 , 麦 
图 6-9 气体 中 分 子 的 速度 分 布 克 斯 韦 如 何 运用 常识 和 概率 观念 为 p(v) 找 到 一 个 数学 
表示 式 . 函数 p(v) 的 形状 * 如 图 6-9 所 示 . 速度 可 以 取 

任何 一 个 值 ,但 是 最 可 能 取 的 是 靠近 最 可 几 值 或 预期 值 (vw) 的 那 一 些 . 
我 们 常常 以 稍微 不 同 的 方式 去 看 待 图 6-9 中 的 曲线 . 如 果 我 们 考虑 一 个 典型 容器 ( 比 
如 ,其 体积 为 11) 中 的 分 子 , 那 么 容器 中 存在 着 极 大 数量 的 分 子 (N >: 102 ). 由 于 p(v)Av 是 
二 个 分 子 具有 在 Av 间隔 内 的 速度 的 概率 ,所 以 根据 我 们 对 概率 的 定义 ,我 们 说 ,找到 速度 

处 在 间隔 Av 内 的 分 子 数 的 预期 值 (AN) 应 是 


(AN) = Np (v)Av. (6. 21) 
我 们 称 Np(w) 为 “速度 分 布 ". 曲线 下 面 两 个 速度 w 与 w 之 间 的 面积 ,例如 图 6-9 中 所 示 阴 
影 的 面积 代表 了 [对 曲线 Np(v) 来 说 ] 速 度 在 v 和 vw, 之 间 的 分 子 的 预期 数 . 由 于 在 气体 的 
情况 中 ,我 们 通常 与 大 量 的 分 子 打交道 ,所 以 可 以 期 望 这 一 面积 与 预期 数 的 偏差 是 小 的 ( 狂 
如 1AVN), 因 此 我 们 常常 不 说 “预期 " 数 ,而 代 之 以 说 :“ 具 有 速度 在 v 和 vz 之 间 的 分 子 数 
是 曲线 下 面 的 面积 . "但 是 我 们 应 当 记 住 ,这 种 陈述 所 谈 到 的 总 是 可 几 数 . 
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Np(v) 


SS 


立 
< 
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$ 6-5 不 确定 性 原理 


在 描写 气体 样品 中 10” 个 或 类 似 这 样 多 个 分 子 的 行为 时 ,概率 的 概念 肯定 是 有 用 的 , 因 
为 很 清楚 ,即使 要 写 下 每 个 分 子 的 位 置 或 速度 这 种 试图 ,也 是 不 实际 的 . 当 概率 最 初 运用 于 
这 类 问题 时 ,大 家 曾 认为 这 是 一 种 方便 一 一 一 种 处 理 非常 复杂 的 情况 的 方法 . 现在 我 们 认 
为 ,概率 的 概念 是 描写 原子 事件 所 必 不 可 少 的 . 按照 量子 力学 这 个 有 关 粒 子 的 数学 理论 ,在 
说 明 位 置 和 速度 方面 总 是 存在 着 某 种 不 确定 性 . 充其量 我 们 可 以 说 ,任何 粒子 只 有 一 定 的 概 


* 麦克 斯 韦 的 表示 式 是 p(v) = Cv*p“ ,其 中 a 是 -- 个 与 温度 有 关 的 常数 ,而 C 应 选 定 得 使 总 的 概率 
等 于 1. 
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率 可 以 使 它 的 位 置 接近 某 一 坐标 z. 

我 们 可 以 这 样 来 引进 一 个 概率 密度 函数 p, (7x), 使 p; (zx)Az 为 在 (z) 与 (z 十 Az) 之 间 
找到 这 个 粒子 的 概率 . 如 果 这 个 粒子 的 位 置 被 很 好 地 限制 在 某 个 地 方 ,比如 说 靠近 zi ,那么 
函数 p(x) 就 可 能 如 图 6-10(a) 所 示 的 曲线 给 出 的 那样 . 与 之 相似 ,我 们 必须 用 概率 密度 p。 
(wv) 来 限定 粒子 的 速度 ,而 ps(v)Av 则 表示 能 找到 一 个 处 于 wv 与 v 十 Av 之 间 的 速度 的 概率 ， 
如 图 6-10(b) 所 示 . 
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图 6-10 观察 一 个 粒子 的 位 置 与 速度 时 的 概率 密度 


量子 力学 的 基本 结果 之 一 是 :两 个 函数 p, (x) 与 p(w) 不 能 予以 独立 选 定 ,特别 是 不 能 把 
它们 都 取得 任意 的 窄 . 如 果 我 们 称 p,(z) 曲 线 的 典型 “宽度 ”为 [Az]，p(v) 曲 线 的 典型 宽度 为 
[Av]( 各 如 图 所 示 ) ,那么 自然 界 就 要 求 这 两 个 宽度 的 乘积 至 少 要 与 数 hvm 一 样 大 ,这 里 m 是 
粒子 的 质量 ,hk 是 一 个 称 为 普 朗 克 常量 的 基本 物理 常数 . 我 们 可 以 把 这 个 基本 关系 写成 


[Ax] : [Av] 三 h/m. (6. 22) 


这 个 式 子 就 是 我 们 前 面 提 到 过 的 海 森 伯 不 确定 性 原理 的 一 种 表述 . 

由 于 式 (6. 22) 的 右面 是 一 个 常数 ,这 就 表明 ,如 果 我 们 迫使 一 个 粒子 处 于 某 一 特定 位 置 
而 试图 把 它 “ 钉 住 ” ,结果 它 就 获得 一 个 很 大 的 速度 , 或 者 是 :如 果 我 们 迫使 它 跑 得 很 慢 , 或 以 
精确 的 速度 运动 ,那么 它 就 要 “ 散 开 ” ,以 致 我 们 不 能 很 好 地 知道 它 究竟 在 哪里 . 粒子 的 举止 
真是 太 奇妙 了 ! 

不 确定 性 原理 描述 了 在 叙述 自然 界 的 任何 尝试 中 所 必然 存在 着 的 那 种 内 在 的 模糊 性 或 
不 明确 性 . 我 们 对 自然 界 的 最 准确 描写 必须 用 概率 的 观念 . 有些 人 不 喜欢 用 这 种 方法 来 描写 
自然 界 . 不 知 怎么 地 ,他 们 总 觉得 ,只 要 能 说 出 一 个 粒子 真正 在 做 什么 ,他 们 就 能 同时 知道 它 
的 速度 和 位 置 . 在 量子 力学 发 展 的 初期 , 爱 因 斯 坦 曾 为 这 个 问题 十 分 担忧 . 他 常 摇头 说 :“ 啊 ! 
上 帝 肯 定 不 是 用 掷 般 子 来 决定 电子 应 如 何 运动 的 ! "他 为 这 个 问题 担忧 了 好 长 时 间 ,或 许 他 
从 来 也 没有 使 他 自己 真正 相信 过 这 个 事实 , 即 : 这 是 人 们 对 自然 界 所 能 作出 的 最 好 描述 . 现 
在 仍然 有 一 两 位 物理 学 家 在 研究 这 问题 ,他们 从 直觉 上 深信 ,可 以 通过 某 种 方式 用 另 一 种 方 
法 来 描写 这 个 世界 ,并 且 可 以 把 有 关 事物 行为 的 所 有 这 种 不 确定 性 都 消除 掉 . 然而 到 现在 没 
有 一 个 是 成 功 的 . 

当 我 们 希望 描写 原子 结构 时 ,确定 一 个 粒子 的 位 置 所 必然 要 出 现 的 不 确定 性 就 变 得 极 
为 重要 . 在 氢 原 子 中 有 一 个 由 单个 质子 组 成 的 核 , 核 的 外 面 有 一 个 电子 ,而 这 个 电子 的 位 置 
的 不 确定 性 就 同 原子 本 身 一 样 大 ! 因此 我 们 不 能 严格 地 说 ,电子 在 某 一 “轨道 "上 绕 质 子 运 
动 . 最 多 我 们 可 以 说 ,在 一 个 离 质子 距离 为 > 的 体积 元 AV 内 有 一 定 的 机 会 [p(r)AV ] 观 察 
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ww 人 概率 密度 p(r) 由 量子 力学 来 确定 . 对 一 个 未 受 扰动 的 氨 原 子 来 说 , p(r) = 
,这 是 一 个 如 图 6-8 所 示 的 那 种 钟 形 函数 . 数 a 是 “典型 ” 的 半径 ,函数 由 这 里 开始 减 
既然 在 离 原子 核 距离 远大 于 a 的 地 方 找到 电子 的 概率 很 小 ,我 们 可 以 把 a 设想 为 


“原子 的 半径 ”, 大 约 等 于 10-*m. 


如 果 想 象 有 这 样 一 团 “ 云 "， 它 的 密度 正比 于 我 们 能 观察 到 的 电子 的 概率 密度 ,那么 我 们 就 


图 6-11 使 气 原 子 形象 化 的 一 种 方法 . 这 里 云 的 
密度 (洁白 度 ) 表 示 能 观察 到 的 电子 的 概率 密度 


能 形成 氧 原子 的 图 像 . 这 样 一 团 云 的 一 个 
实例 如 图 6-11 所 示 . 所 以 我 们 对 毛 原 子 
的 最 好 “写照 " 便 是 一 团 “ 电 子 云 "( 虽 然 我 
们 实际 上 指 的 是 “概率 云 ") 围 绕 着 一 个 
核 . 电子 就 处 在 云 中 某 一 地 方 ,但 自然 界 
只 允许 我 们 知道 在 任何 一 个 特定 位 置 上 
能 找到 它 的 机 会 是 多 少 . 

在 尽 可 能 多 地 了 解 自 然 界 的 努力 
中 ,现代 物理 学 曾 发 现 ,有 些 事情 永远 不 
可 能 确切 地 “知道 ". 我 们 的 许多 知识 必 
然 总 是 不 确定 的 . 而 用 概率 来 表述 时 ,我 
们 所 能 获得 的 知识 则 最 多 . 


第 7 章 万 有 引力 理论 
$7-1 行星 运动 


在 这 一 章 中 ,我 们 将 要 讨论 对 人 类 智慧 影响 最 为 深远 的 通则 之 一 的 引力 定律 . 当 我 们 现 
在 赞颂 人 类 智慧 的 时 候 ,应 当先 停 下 来 向 大 自然 表示 敬 晨 之 意 , 因 为 她 能 如 此 完整 而 普遍 地 
遵循 引力 定律 这 样 一 个 出 奇 地 简单 的 原理 . 那么 什么 是 引力 定律 呢 ?” 它 指出 ,宇宙 中 每 一 个 
物体 都 以 一 定 的 力 吸引 着 每 一 个 其 他 物体 ,而 对 任何 两 个 物体 来 说 ,这 一 力 正比 于 每 一 个 物 
体 的 质量 ,而 反比 于 它们 之 间距 离 的 平方 . 这 个 陈述 数学 上 可 以 用 下 列 式 子 来 表示 : 


F= Ge. 


如 果 对 此 再 加 上 一 个 事实 , 即 一 个 物体 在 力 的 作用 下 会 沿 着 力 的 方向 得 到 加 速 ,而 加 速 的 快 
慢 与 物体 的 质量 成 反比 ;那么 我 们 就 已 说 出 了 所 需要 的 一 切 , 于 是 一 个 天 资 卓越 的 数学 家 就 
能 推导 出 这 两 个 原理 的 所 有 结论 . 然而 由 于 你 们 还 没有 被 认为 天 资 如 此 卓越 ,所 以 我 们 要 更 
详细 地 来 讨论 一 下 这 些 结论 ,而 不 是 只 给 你 们 留 下 两 个 简单 的 原理 . 我 们 将 简短 地 叙述 一 下 
发 现 引 力 定律 的 故事 ,讨论 它 的 某 些 结果 , 它 在 历史 上 的 作用 ,这 样 一 条 定律 所 遗留 下 来 的 
神秘 之 处 ,以 及 爱 因 斯 坦 对 这 条 定律 所 作 的 若干 改进 ;我 们 还 将 讨论 这 条 定律 与 物理 学 中 其 
他 定律 的 关系 . 所 有 这 些 不 可 能 在 这 一 章 中 都 讲 到 ,所 以 有 些 论题 将 在 适当 时 候 放 到 往 后 的 
几 章 中 去 讨论 . 

故事 要 从 古人 对 行星 在 恒星 中 间 运 动 的 观察 ,并 且 最 终 作 出 了 它们 在 围绕 太阳 运行 的 
推论 开始 ,这 是 后 来 为 哥 白 尼 所 重新 发 现 的 一 个 事实 . 行星 究竟 怎样 围绕 太阳 运行 ,并 且 究 
况 用 什么 样 的 运动 绕 之 运行 ,要 发 现 这 些 ,就 要 稍微 多 作 一 点 工作 . 15 世纪 初叶 ,在 行星 到 
底 是 不 是 围绕 太阳 运行 这 个 问题 上 曾 有 过 剧烈 的 争论 . 第 谷 ， 布 拉 赫 (Tycho Brahe) 有 一 个 
想法 , 它 与 古人 提出 的 任何 观点 都 不 相同 ,他 认为 :如 果 能 足够 精确 地 测 得 行星 在 天 空中 实际 
的 位 置 ,那么 这 些 有 关 行 星 运动 本 性 的 争论 就 会 得 到 最 好 的 解决 . 如 果 测 量 能 精确 地 显示 出 行 
星 在 如 何 运动 ,那么 或 许 有 可 能 去 建立 这 种 或 那 种 观点 . 这 是 一 个 非 同 小 可 的 想法 :如 果 要 想 
发 现 什么 东西 ,那么 去 细致 地 做 一 些 实验 要 比 展开 完 长 的 哲学 争辩 好 得 多 . 在 这 个 想法 的 指引 
下 ,第 谷 … 布 拉 赫 在 哥本哈根 附近 的 希 恩 (Hven) 岛 上 他 的 天 文 台 里 , 花 了 多 年 时 间 来 研究 行 
星 的 位 置 . 他 编制 了 一 种 篇 幅 庞 大 的 星 表 ; 在 第 谷 死 后 ,数学 家 开 普 勒 对 这 些 星 表 进行 了 研究 . 
从 这 些 数 据 中 , 开 普 勒 发 现 了 涉及 行星 运动 的 一 些 非常 优美 . 虚 越 而 又 简单 的 定律 . 


$7-2 开 普 勒 定律 


开 普 勒 首先 发 现 ,每 个 行星 沿 一 条 称 为 椭圆 的 曲线 绕 太 阳 运 行 , 而 太阳 处 在 椭圆 的 一 个 
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焦点 上 . 椭圆 不 仅仅 是 呈现 为 一 个 卵 形 的 东西 ,而 是 一 条 非常 独特 和 精确 的 曲线 ,这 条 曲线 
可 以 用 两 只 图 钉 ( 在 每 个 焦点 上 各 钉 一 只 ) ,一 段 线 和 一 支 铅笔 把 它 画 出 来 ;从 数学 观点 上 来 
看 , 它 是 这 样 一 些 点 的 轨迹 ,从 两 个 定点 (焦点 ) 到 其 上 每 一 点 的 距离 之 和 是 一 个 常数 . 或 者 ， 
如 果 你 们 愿意 的 话 , 可 以 把 它 说 成 是 一 个 “ 压 扁 " 了 的 圆 (图 7-1). 


图 7-1 椭 加 图 7-2 开 普 勒 的 面积 定律 


开 普 勒 的 第 二 个 发 现 是 ,行星 并 不 以 均匀 速率 绕 太阳 转动 ,而 是 当 它 们 接近 太阳 时 跑 得 
较 快 ,远离 太阳 时 则 跑 得 较 慢 . 确切 地 说 便 是 这 样 : 设 在 任意 相继 的 两 个 时 间 ,比如 说 相隔 为 
一 周 的 时 间 内 观察 一 个 行星 ,并 且 对 每 个 观察 位 置 向 行星 画 一 条 矢 径 * . 那么 行星 在 一 周 中 
所 经 过 的 轨道 上 一 段 弧 线 和 两 条 矢 径 一 起 围 成 一 定 的 平面 面积 ,犹如 图 7-2 中 所 示 的 那个 
阴影 面积 . 如 果 在 离 太阳 较 远 的 那 部 分 轨道 上 (此 时 行星 运动 得 较 慢 ) ,也 作 时 间 相 隔 一 周 的 
与 前 类 似 的 两 次 观察 ,那么 这 时 围 成 的 面积 与 前 一 情况 下 的 面积 完全 相等 . 因此 ,按照 开 普 
勒 第 二 定律 ,每 个 行星 的 轨道 速率 都 使 矢 径 在 相等 时 间 内 “ 扫 过 "相等 的 面积 . 

开 普 勤 第 三 定律 发 现 得 较 晚 ; 这 条 定律 与 前 两 条 不 同 , 各 属于 不 同 的 范畴 ,因为 它 不 是 只 
涉及 单独 的 行星 ,而 涉及 一 个 行星 与 其 他 行星 之 间 的 关系 . 这 条 定律 表明 :如 果 把 任何 两 个 行 
星 的 轨道 周期 和 轨道 大 小 进行 比较 , 则 周期 与 轨道 大 小 的 3/2 次 方 成 正比 . 这 里 所 说 的 周期 是 
行星 在 其 轨道 上 完全 绕 一 圈 所 需 的 时 间 间 隔 , 而 所 谓 轨道 的 大 小 是 用 椭圆 轨道 最 大 直径 (术语 
叫 "长 轴 ”) 的 长 度 来 量度 的 .更 简单 一 些 , 如 果 行 星 绕 圆周 运动 (实际 上 确实 近似 如 此 ) ,那么 绕 
圆周 走 一 图 所 需 的 时 间 将 正比 于 直径 (或 半径 ) 的 3/2 次 方 . 这 样 , 开 普 勤 的 三 条 定律 便 是 ; 

I . 每 个 行星 都 沿 椭圆 轨道 绕 太 阳 运 行 ,太阳 位 于 椭圆 的 一 个 焦点 上 . 

卫 . 从 太阳 指向 行星 的 矢 径 , 在 相等 时 间 间隔 内 扫 过 相等 的 面积 . 

于 . 任何 两 个 行星 的 周期 平方 正比 于 它们 各 自 轨道 半 长 轴 的 立方 : Te cc as. 


$ 7-3 动力 学 的 发 展 


当 开 普 勒 发 现 这 些 定律 的 时 候 , 伽 利 略 正在 研究 有 关 运 动 的 定律 . 当时 的 问题 在 于 什么 东 
西 使 行星 绕 转运 动 ( 那 时 有 一 种 理论 这 样 说 ,行星 之 所 以 运动 是 因为 在 它们 背后 有 -- 群 看 不 见 
的 天 使 在 扑 动 他 们 的 翅膀 ,推动 行星 前 进 . 你 们 将 会 看 到 ,这 个 理论 现在 被 修改 了 一 下 ! 这 就 
是 说 ,为 了 保持 行星 的 环绕 运动 ,看 不 见 的 天 使 们 必须 朝 不 同 于 运动 的 方向 飞行 ,并 且 他 们 也 
没有 翅膀. 除 此 以 外 ,这 倒 多 少 有 点 像 现在 的 理论 ). 在 有 关 运 动 方面 ,伽利略 发 现 了 -一 个 非常 


* 矢 径 是 从 太阳 到 行星 轨道 上 任何 一 点 的 连 线 . 
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值得 注意 的 事实 ,这 个 事实 对 于 理解 开 普 勒 定律 是 必 不 可 少 的 . 这 就 是 惯性 定律 一 一 如 果 有 某 
个 物体 在 运动 ,但 没有 和 其 他 东西 相 碰 撞 , 也 完全 不 受 任何 干扰 ,那么 它 将 沿 一 直线 以 均匀 速 
度 永远 运动 下 去 (为 什么 它 能 保持 直线 运动 ? 我 们 不 知道 ,但 是 事情 就 是 如 此 ). 

牛顿 使 这 个 观念 更 为 明确 . 他 说 :“ 改 变 物体 运动 的 唯一 方法 是 要 对 之 用 力 . "如 果 物 体 
的 速率 变 大 ,就 必定 有 一 个 力 施 加 在 运动 方向 上 . 另 一 方面 ,如 果 物 体 的 运动 改变 到 另 一 个 
新 的 方向 ,那么 它 必定 受到 一 个 斜 向 的 力 的 作用 . 这 样 牛顿 添 进 了 如 下 一 个 观念 :要 改变 一 
个 物体 运动 的 速率 或 方向 ,就 需要 有 力 才 行 . 例如 :把 一 块 石子 系 在 绳 上 ,并 使 它 作 圆周 运 
动 ,那么 就 需要 有 一 个 力 以 保持 它 在 圆周 上 运行 , 这 时 我 们 必须 把 绳子 拉 住 .事实 上 ,这 个 定 
律 说 的 是 , 力 所 产 生 的 加 速度 反比 于 物体 的 质量 ;或 者 说 , 力 正比 于 质量 乘 加 速度 . 物体 的 质 
量 越 大 ,使 它 产生 某 一 给 定 加 速度 所 需 的 力 就 越 大 (质量 可 以 这 样 来 测量 ,使 其 他 石子 系 于 
同一 根 绳 的 末端 ,使 它们 以 同样 的 速率 绕 同 样 的 圆周 转动 ,用 这 种 方法 可 以 知道 它们 所 需 的 
力 的 大 小 ,质量 较 大 的 物体 ,所 需 的 力 较 大 ). 从 这 些 考 虑 中 得 出 的 一 个 卓越 的 观念 就 是 :要 
保持 行星 在 它 的 轨道 上 运行 ,根本 不 需要 有 一 个 切 向 的 力 ( 天 使 们 并 不 一 定 要 沿 切线 方向 飞 
行 ), 因 为 行星 总 会 沿 所 要 求 的 方向 运动 . 如 果 根 本 没有 什么 东西 去 干扰 它 ,那么 行星 就 将 沿 
直线 运行 下 去 . 但 实际 的 运动 却 偏离 了 不 存在 力作 用 时 物体 所 应 沿 之 运动 的 那 条 直线 ,这 种 
偏离 差不多 与 运动 相 垂 直 ,而 不 沿 运动 的 方向 . 换 句 话说 ,由 惯性 原理 得 知 ,控制 行星 绕 太阳 
运动 所 需 的 力 不 是 一 个 绕 太 阴 而 是 指向 太阳 的 力 ( 如 果 有 一 个 力 指向 太阳 ,那么 当然 太阳 也 
许 就 是 那天 使 了 ). 


$7-4 牛顿 引力 定律 


牛顿 从 他 对 运动 定律 的 深入 理解 ,意识 到 太阳 可 能 是 支配 行星 运动 的 那些 力 之 渊源 或 
机 构 所 在 . 他 给 自己 证 明 (或 许 我 们 不 久 也 能 证 明 ), 正 是 在 相等 时 间 内 扫 过 相等 面积 这 个 事 
实 成 了 所 有 偏离 都 沿 径 向 这 一 命题 的 一 个 明确 的 标志 一 一 也 就 是 说 面积 定律 是 所 有 的 力 都 
精确 地 指向 太阳 这 一 观点 的 直接 结果 . 

其 次 ,对 开 普 惑 第 三 定律 的 分 析 可 以 表明 ,行星 越 远 ,作用 力 越 弱 . 如 果 比 较 两 个 离 太 阳 
距离 不 同 的 行星 ,那么 分 析 表 明 , 力 与 行星 各 自 的 距离 平方 成 反比 . 把 这 两 条 定律 结合 起 来 ， 
牛顿 于 是 推断 说 ,必定 存在 着 一 个 力 , 它 的 大 小 反比 于 两 个 物体 间距 离 的 平方 ,方向 则 沿 着 
它们 间 的 连 线 . 

作为 一 个 对 事物 普遍 性 有 非凡 感悟 力 的 人 ,牛顿 当然 要 假设 这 个 关系 可 以 更 普遍 地 加 
以 应 用 ,而 不 只 限于 太阳 拉 住 行星 这 个 事实 . 例如 当时 已 经 知道 , 正 像 月 球 绕 着 地 球 转动 一 
样 ,木星 也 有 自己 的 月 球 在 绕 着 它 转动 ,于 是 牛顿 确信 ,每 个 行星 都 在 用 一 个 力 拉 住 自己 的 
月 球 . 至 于 把 我 们 吸 住 在 地 面 上 的 那个 力 , 牛 顿 也 早已 知道 ,所 以 ,他 就 提出 ,这 类 力 是 一 个 
普遍 存在 的 力 一 一 每 个 物体 都 吸引 任何 其 他 物体 . 

其 次 一 个 问题 是 ,地 球 拉 住 人 的 力 与 它 拉 住 月 球 的 力 是 否 “ 相 同 ”, 也 就 是 说 ,是 否 都 与 
距离 平方 成 反比 . 如 果 地 面 上 一 个 物体 原来 静止 ,然后 释放 ,在 第 一 秒 钟 内 落下 16 ft, 那么 
在 同样 时 间 内 ,月 球 将 落下 多 远 ? 我 们 也 许 会 说 ,月 球根 本 没有 落下 . 但 是 如 果 没 有 力作 用 
在 月 球 上 , 它 会 沿 一 条 直线 离 去 ,可 是 , 它 并 不 这 样 做 而 是 沿 一 圆周 运动 ,所 以 实际 上 它 是 从 
那个 如 果 根 本 没有 力作 用 时 所 应 处 的 位 置 上 落 了 下 来 . 从 月 球 的 轨道 半径 ( 约 240 000 mi) 
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以 及 它 绕 地 球 一 圈 所 需 的 时 间 ( 约 为 29 天 ) ,可 以 算出 月 球 在 其 轨道 上 每 秒 钟 走 了 多 远 , 随 
后 就 可 以 算出 它 在 1s 内 落下 了 多 远 * .经 过 计算 这 段 距 离 约 为 1/20 in. 它 与 反 平 方 定律 吻 
合 得 非常 好 ,因为 地 球 的 半径 是 4000 mi, 而 如 果 一 个 离 地 球 中 心 4000 mi 的 物体 在 第 一 秒 
钟 内 落下 16 ft, 那 么 一 个 在 240 000 mi, 也 就 是 在 60 倍 远 的 地 方 的 物体 应 当 只 掉 下 16 ft 的 
1/3 600, 这 个 数值 大 约 也 为 1/20 in. 为 了 用 类 似 的 计算 来 检验 这 个 引力 理论 ,牛顿 非常 仔细 
地 进行 了 他 的 计算 ,但 是 却 发 现 差异 很 大 ,以 致 他 认为 这 个 理论 与 事实 相 矛 盾 , 因 而 没有 发 
表 他 的 结果 . 六 年 之 后 ,一 个 对 地 球 大 小 的 新 的 测量 表明 ,天 文学 家 曾 使 用 了 一 个 不 正确 的 
到 月 球 的 距离 . 当 牛 顿 听 到 这 个 消息 后 ,他 就 用 正确 的 数据 重新 作 了 计算 ,所 得 的 结果 与 事 
实 非常 一 致 . 

月 球 “ 下 落 ” 的 这 种 观念 ,多 少 有 点 使 人 迷 感 ,因为 正 像 你 们 知道 的 那样 ,月 球 丝毫 没有 
靠近 地 球 . 但 是 这 个 观念 相当 有 意思 ,以 致 值得 进一步 加 以 说 明 : 所 谓 月 球 下 落 , 其 含义 就 
是 : 它 离开 了 不 存在 力 的 作用 时 原 应 遵循 的 那 条 直线 . 让 我 们 举 地 球 表面 上 的 一 个 例子 . 一 
个 靠近 地 面 的 物体 被 释放 后 ,在 第 一 秒 内 将 落下 16 ft. 一 个 水 平 射出 的 物体 也 将 落下 16 ft; 
即使 它 沿 水 平方 向 运动 ,但 在 同样 时 间 内 它 仍然 要 落下 16 ft. 图 7-3 表示 一 个 用 以 演示 这 
一 情况 的 仪器 装置 . 在 轨道 的 水 平 部 分 有 一 个 小 球 , 它 行将 往 前 冲 出 一 小 段 距 离 . 在 同一 高 
度 则 有 一 个 行将 垂直 下 落 的 小 球 . 另外 ,有 一 电动 开关 起 控制 作用 ,在 第 一 个 小 球 离开 轨道 
的 时 刻 , 它 随即 释 放 另 一 个 小 球 . 至 于 两 个 小 球 在 同样 时 间 内 落下 同样 的 高 度 可 以 用 它们 在 
半空 中 相 碰 撞 这 个 事实 来 证 明 . 一 个 物体 (如 子弹 ) 被 水 平 射出 时 ,可 能 在 1 s 内 要 跑 很 长 一 
段 路 程 一 一 比如 说 2 000 ft 一 一 但 即使 它 是 水 平 瞄准 的 , 它 仍然 要 落下 16 ft. 然而 ,如 果 我 
们 把 子弹 发 射 得 越 来 越 快 ,那么 会 发 生 什么 情况 呢 ? 不 要 忘记 ,地 球 的 表面 是 弯曲 的 . 如 果 
子弹 发 射 得 足够 快 ,那么 在 落 卜 16 ft 后 , 它 可 能 恰巧 在 地 面 之 上 与 之 前 相同 高 度 的 地 方 . 怎 
么 会 这 样 呢 ? 子弹 仍然 在 下 沙 ,但 是 由 于 地 球 向 下 弯曲 ,所 以 在 “ 绕 着 ”地球 下 落 . 问题 是 , 它 
在 1 s 内 必须 跑 多 远 才 能 使 地 球 在 水 平 线 下 面 16 ft? 在 图 7-4 中 ,我 们 看 到 一 个 半径 为 
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图 7-3 演示 竖 直 运动 与 水 平 运动 互 不 相关 图 7-4 指向 圆 形 轨道 中 心 的 加 速 运 
的 仪器 装 咀 动 . 根据 平面 几何 , x/S = (2R 一 


S)Mz 之 2R/z, 其 中 尺 是 地 球 的 半径 
(4000mi),z 是 每 秒 “ 水 平 通过 "的 距 
离 ;S 是 每 秒 “ 下 落 "” 的 距离 (16 ft) 


* 这 就 是 说 ,月 球 的 圆 形 轨道 处 在 一 条 直线 之 下 有 多 远 ,而 这 条 直线 就 是 月 球 在 1 秒 钟 前 在 轨道 上 所 
处 的 那 一 点 的 切线 . 
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4 000 mi 的 地 球 , 以 及 一 条 在 没有 力作 用 的 情况 下 子弹 将 循 之 而 行 的 切 向 直线 . 如 果 我 们 现 
在 应 用 几何 学 中 一 条 奇妙 的 定理 , 即 乖 直 于 直径 的 半 弦 是 所 分 割 的 直径 两 部 分 的 比例 中 项 ， 
那么 就 可 以 看 出 ,子弹 所 走 的 水 平 距离 是 所 下 落 的 距离 16 ft 与 地 球 直径 8 000 mi 的 比例 中 
项 . (16/5 280)X 8 000 的 平方 根 很 接近 于 5 mi. 于 是 我 们 看 到 ,如 果子 弹 每 秒 跑 5 mi, 那 么 
它 将 继续 以 同样 的 速度 每 秒 往 地 球 落下 16 ft, 而 决 不 会 与 之 舍得 更 近 一 些 , 因 为 地 球 表面 
总 是 在 不 断 地 弯曲 而 离开 子弹 . 加 加 林 先 生 也 是 这 样 以 每 秒 大 约 5 mi 的 速率 绕 地 球 飞 行 
25 000 mi 来 使 自己 保持 在 空间 的 (他 绕 地 球 一 周 所 需 的 时 间 稍 为 长 一 些 ,因为 他 在 稍为 高 
一 点 的 地 方 飞行 ). 

只 有 在 所 获得 的 超过 所 给 予 的 时 ,任何 一 个 新 定律 的 重大 发 现 才 有 价值 . 现在 ,牛顿 用 
开 普 勒 第 二 和 第 三 定律 来 推导 他 的 引力 定律 .他 预言 了 什么 ? 首先 ,他 对 月 球 运动 的 分 析 是 
一 个 预测 ,因为 他 把 地 面 上 物体 的 下 落 与 月 球 的 下 落 联系 起 来 . 其 次 一 个 问题 在 于 行星 轨道 
是 不 是 一 个 椭圆 ? 我 们 在 往 后 的 一 章 中 将 看 到 如 何 能 精确 地 计算 这 个 运动 ,而 且 人 们 确实 
能 够 证 明 , 它 的 轨道 应 当 是 一 个 椭圆 ” ,所 以 毋 需 再 用 其 他 事实 来 说 明 开 普 勒 第 一 定律 . 正 
是 这 样 ,牛顿 作出 了 他 第 一 个 有 力 的 预言 . 

引力 定律 解释 了 许多 以 前 所 不 能 理解 的 现象 . 例如 , 月 球 对 地 球 的 吸引 造成 了 潮汐 , 直 
到 那 时 为 止 还 是 一 个 谜 . 月 球 吸 引 地 面 的 水 造成 潮汐 一 一 这 在 以 前 人们 也 想到 过 ,但 是 他 们 
不 如 牛顿 那样 聪明 ,所 以 他 们 想 ,一 县 夜 应 该 只 有 一 次 潮汐 . 其 理由 是 ,月 亮 把 地 面 的 水 提升 
上 来 ,造成 一 个 高 潮 和 一 个 低潮 . 由 于 地 球 在 月 球 下 面 旋转 ,就 使 一 个 地 方 的 潮水 每 24 h 涨 
落 一 次 . 实际 情况 是 潮水 每 12 bh 涨 落 一 次 . 另 一 个 学 派 则 主张 ,高 潮 应 当 在 地 球 的 另 一 面 ， 
他 们 争辩 说 ,因为 月 球 把 地 球 从 水 中 拉 开 ! 这 两 种 理论 都 是 错误 的 . 实际 的 过 程 如 下 :月 球 
对 地 球 和 对 水 的 吸引 在 中 心 是 “平衡 "的 . 但 是 靠近 月 球 的 水 被 拉 的 程度 要 比 平均 值 大 ,而 离 
月 球 较 远 的 水 被 拉 的 程度 要 比 平均 值 小 . 此 外 ,水 能 流动 ,而 比较 结实 和 坚硬 的 地 球 却 不 能 . 
真实 的 情况 是 这 两 者 的 结合 . 

所 谓 “ 平 衡 " 指 的 是 什么 意思 呢 ? 什 么 东西 在 平衡 ? 如 果 月 球 把 整个 地 球 拉 向 自己 , 那 
么 为 什么 地 球 不 会 “向 上 " 落 到 月 球 上 去 ? 这 是 由 于 地 球 要 着 像 月 球 一 样 的 花招 ,所 以 它 在 
绕 某 点 作品 周 运动 ,这 个 点 在 地 球 内 部 ,但 不 在 


地 球 中 心 . 月 球 并 不 在 绕 地 球 中 心 转动 ,而 是 地 
球 和 月 球 一 起 在 绕 另 一 个 中 心 位 置 转动 ,每 一 个 Wb 
者 在 向 着 这 个 共同 位 置 下 落 , 如 图 7-5 所 示 . 这 7 


sr 
了 地 球 、 月 球 围绕 转动 之 点 


个 绕 共 同 中心 的 运动 ,是 使 每 一 个 的 下 落得 以 平 
衡 的 原因 . 因此 ,地 球 也 不 是 沿 一 直线 行走 ,而 是 
在 绕 一 个 点 作 圆周 转动 . 地 球 上 离 这 点 远 的 一 边 
的 水 是 “不 平衡 的 " ,因为 该 处 月 球 的 引力 要 比 在 
地 球 中 心 处 小 ,而 在 地 球 中 心 处 这 一 引力 刚好 和 
“离心 力 "平衡 ,结果 这 一 不 平衡 使 水 沿 离开 地 球 
中 心 的 正方 向 运动 . 在 近 的 一 边 , 月 球 的 吸引 较 强 ,所 以 不 平衡 是 在 空中 相反 的 方向 上 ,但 又 
是 离开 地 球 中 心 的 . 最 后 ,我 们 得 到 了 两 次 涨潮 . 


图 7-5 地 球 一 一 月 球 系统 与 潮汐 现象 


* 这 在 本 课程 中 将 不 子 证 明 . 
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当 我 们 理解 引力 的 时 候 , 还 可 以 理解 别 的 什么 呢 ? 人 人 都 知道 地 球 是 圆 的 . 为 什么 地 球 
是 圆 的 ? 这 很 容易 回答 :由 于 引力 的 作用 . 我 们 之 所 以 能 够 理解 地 球 是 圆 的 ,仅仅 是 因为 每 
个 物体 都 在 吸引 任何 其 他 的 物体 ,所 以 地 球 尽 它 之 所 能 把 自身 各 部 分 相互 吸引 在 一 块 ! 如 
果 我 们 进一步 深入 下 去 ,那么 地 球 并 非 是 一 个 精确 的 圆 球 ,因为 它 在 旋转 着 ,从 而 引进 了 离 
心 效应 ,在 靠近 赤道 的 地 方 , 它 趋向 于 与 引力 相对 抗 ,其 结果 表明 ,地 球 应 当 是 椭圆 形 的 ,而 
且 我 们 甚至 得 到 了 这 个 椭 贺 的 正确 形状 . 这 样 ,我 们 仅仅 从 引力 定律 出 发 ,就 能 推论 出 太阳 、 
月 球 和 地 球 都 应 当 呈 (近似 的 ) 圆 球形 . 

应 用 引力 定律 我 们 还 能 做 别 的 什么 呢 ? 如 果 我 们 看 一 下 木星 的 月 球 ,那么 我 们 就 能 
知道 它们 怎样 围绕 这 个 行星 运行 的 一 切 情况 . 附带 说 一 下 ,在 有 关 木 星 的 月 球 这 个 问题 
上 曾经 出 现 过 一 个 困难 ,值得 在 这 里 一 提 . 罗 默 (Roemer) 非 常 仔细 地 研究 了 这 些 月 球 ,他 
注意 到 ,它们 时 而 好 像 走 在 时 间 表 的 前 面 , 时 而 好 像 走 在 时 间 表 的 后 面 (等 待 很 长 一 段 时 
期 ,并 找 出 这 些 月 球 绕 行 一 圈 平 均 所 需 的 时 间 , 就 能 找到 它们 的 时 间 表 ). 当 木 星 特别 售 
近 地 球 时 ,它们 走 在 前 面 ,而 当 木星 远离 地 球 时 ,它们 就 走 在 后 面 . 要 按照 引力 定律 来 解 
释 ,将 会 是 一 件 非常 困难 的 事 一 一 确实 ,如 果 找 不 到 其 他 解释 的 话 , 这 就 会 成 为 这 个 美妙 
理论 的 终结 . 如 果菜 条 定律 ,哪怕 只 在 一 个 理应 对 的 地 方 不 对 , 那 它 就 是 错 的 . 但 是 现在 
出 现 这 个 矛盾 的 原因 是 十 分 简单 和 美妙 的 :为 了 看 到 木星 的 月 球 就 需要 稍微 花 一 点 时 
间 ,因为 光 从 木星 跑 到 地 球 上 来 是 需要 时 间 的 . 当 木 星 靠近 地 球 时 , 它 花 的 时 间 稍 微 短 一 
点 ,而 当 木 星 远离 地 球 时 ,所 花 的 时 间 就 稍微 长 一 点 . 这 就 是 为 什么 这 些 月 球 半 均 而 论 好 
像 时 而 稍微 超前 .时 而 稍微 落后 的 原因 ,完全 看 它们 靠近 还 是 远离 地 球 而 定 . 这 个 现象 表 
明光 的 传播 并 不 是 在 一 瞬间 发 生 的 ,并 且 它 第 一 次 为 光 的 速度 提供 了 一 个 估计 . 这 个 估 
计 是 在 1676 ”年 做 的 . 

如 果 所 有 的 行星 彼此 之 间 都 相互 吸引 ,那么 控制 一 个 行星 比如 说 木星 围绕 太阳 转动 
的 力 , 不 是 只 有 从 太阳 来 的 引力 ,也 有 来 自 例如 土星 的 拉力 . 实际 上 这 个 力 并 不 强 , 因 为 
太阳 的 质量 比 土 星 要 大 得 多 ,但 是 毕竟 有 一 点 吸引 作用 ,所 以 木星 的 轨道 不 应 该 是 一 个 
精确 的 椭圆 ,事实 也 确 是 这 样 ; 它 与 精确 的 椭圆 轨道 稍 有 偏离 ,而且 绕 着 它 “ 摆 动 ". 这 样 
的 一 种 运动 就 稍微 更 复杂 些 . 人 们 曾 试图 在 引力 定律 的 基础 上 分 析 木 星 .土星 及 天 王 星 
的 运动 . 对 这 些 行 星 中 的 每 一 个 ,人 们 计算 了 它 对 其 他 行星 所 产生 的 效应 ,以 便 知道 这 些 
运动 中 出 现 的 微小 偏差 与 不 规则 性 ,是 否 单独 用 这 条 定律 就 能 完全 理解 . 好 ,就 让 我 们 看 
一 下 吧 ! 对 于 木星 和 土星 ,一 切 都 很 好 ,但 是 对 天 王 星 却 是 “不 可 思议 "的 . 它 以 非常 奇特 
的 方式 运行 着 . 至 于 它 不 是 沿 着 一 个 精确 的 椭 贺 运行 , 那 是 可 以 理解 的 ,因为 有 木星 和 土 
星 在 吸引 它 . 但 是 ,即使 考虑 到 这 些 引力 ,天 王 星 仍然 没有 按 正 确 方式 运行 ,所 以 引力 定 
律 就 面临 被 推翻 的 危险 ,这 是 一 个 不 能 排除 的 可 能 性 . 但 在 英国 与 法 国有 两 个 人 ,亚当 斯 
(Adams) 与 勤 威 耶 (Leverrier) ,他 们 各 自 设想 另 一 种 可 能 性 :或 许 存在 着 另 一 个 幽暗 而 看 


* 原文 误 为 1656, 经 查证 为 1676. 而 且 据 考证 , 罗 默 在 1676 年 的 文章 中 并 未 对 光速 的 数值 作出 估计 . 
第 一 次 对 光速 值 的 估计 是 1678 年 由 惠 更 斯 作出 的 . 一 一 译 者 注 
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不 见 的 行星 ,以 致 人 们 从 未 看 到 过 它 . 这 个 行星 N 可 能 在 吸引 天 王 星 . 他 们 计算 了 这 样 一 
个 行星 应 处 在 哪个 位 置 才能 造成 所 观察 到 的 那个 扰动 . 他 们 把 这 一 消息 分 别 通 知 有 关 的 
天 文 台 , 并 说 :“ 先 生 们 ,把 你 们 的 望远镜 指向 某 某 、 某 某 位 置 ,你 们 就 会 看 到 一 颗 新 的 行 
星 . "至 于 人 们 对 你 注意 不 注意 , 那 常常 要 看 你 在 同 谁 进行 联系 . 他 们 确实 注意 到 了 勒 威 
耶 ; 他 们 朝 那 个 位 置 看 了 ,果真 发 现 有 一 颗 行星 N! 另 -个 天 文 台 过 了 几 天 也 很 快 地 看 
到 了 这 颗 新 行星 . 

这 个 发 现 表明 ,牛顿 定律 在 太阳 系 范围 内 是 绝对 正确 的 ;但 是 这 些 定律 的 应 用 是 否 能 扩 
展 到 离 我 们 最 近 的 那些 行星 所 在 的 比较 小 的 距离 以 外 呢 ? 对 它们 的 第 一 个 检验 ,在 于 回答 
这 个 问题 :恒星 是 否 也 像 行星 一 样 在 彼此 吸引 ? 在 双星 的 情况 下 ,我们 有 确凿 的 证 据 表 明 ， 
它们 是 在 彼此 吸引 的 . 图 7-6 表示 一 对 双星 一 一 两 颗 非 常 靠近 的 恒星 (图 上 还 有 第 三 颗 恒 
星 , 由 此 我 们 看 出 照片 没有 被 旋转 过 ). 图 中 也 显示 了 双星 在 几 年 之 后 所 在 的 位 置 . 我 们 看 
到 ,相对 于 “固定 ”的 恒星 来 说 ,双星 的 轴 转 过 了 一 定 角度 ,也 就 是 说 两 颗 星 中 每 一 颗 在 绕 着 
男 一 颗 转 动 . 它们 是 不 是 在 按照 牛顿 定律 转动 ? 图 7-7 表明 对 这 种 双 星系 统 中 一 颗 星 的 相 
对 位 置 所 作 的 仔细 测量 . 这 里 我 们 看 到 一 个 完美 的 椭圆 ,测量 工作 从 1862 年 开始 ,到 1904 
年 测 完了 整个 一 圈 ( 到 现在 它 必 定 又 已 绕 行 了 一 圈 多 )， 一 切 与 牛顿 定律 相 一 致 ,只 是 天 狼 星 
4 不 在 焦点 上 . 为 什么 是 这 样 ? 因为 椭圆 平面 并 不 在 “天 空 平面 "上 . 我 们 不 是 从 垂直 方向 去 
看 轨道 平面 ,而 当 从 倾斜 方向 去 看 时 , 它 还 是 一 个 椭 贺 ,但 焦点 不 再 在 同一 个 位 置 上. 因此 我 
们 确实 能 够 按照 引力 定律 的 要 求 来 分 析 双 星 中 一 个 绕 另 一 个 的 运动 . 


图 7-6 双星 系统 


甚至 对 更 大 的 距离 ,引力 定律 也 是 正确 的 ,图 7-8 表明 了 这 一 点 . 如 果 一 个 人 看 不 出 引 
力 在 这 里 起 作用 , 那 他 是 过 于 迟钝 了 . 这 幅 图 所 显示 的 是 天 空中 最 美妙 的 事物 之 一 一 一 一 个 
球状 星团 . 所 有 的 小 点 都 是 星星 . 虽然 看 上 去 它们 好 像 向 中 心 密集 地 挤 成 一 团 , 其 实 这 是 由 
于 我 们 的 仪器 难免 发 生 错误 所 致 .事实 上 ,即使 是 最 靠近 中 心 的 那些 恒星 之 间 的 距离 也 非常 
巨大 ,而 且 它们 也 非常 难得 相互 碰撞 . 在 内 部 比 在 外 沿 有 更 多 的 恒星 , 越 往外 走 ,恒星 越 少 . 
很 明显 ,在 这 些 恒星 之 间 存 在 着 一 个 引力 . 因此 非常 清楚 ,在 如 此 巨大 的 或许 是 太阳 系 大 小 
的 100 000 倍 的 范围 内 也 存在 着 引力 的 作用 . 让 我 们 现在 跑 得 更 远 一 点 ,看 一 下 图 7-9 所 示 
的 某 个 星系 的 整体 . 这 个 星系 的 形状 表明 它 的 物质 明显 地 有 团聚 在 一 起 的 趋势. 当然 我 们 不 
能 证 明 这 一 定律 在 这 里 也 是 准确 地 与 平方 成 反比 ,而 只 能 说 明 在 如 此 巨大 的 范围 内 ,仍然 有 
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引力 作用 着 ， 它 把 整个 物体 聚集 在 一 起 . 有 人 或 许 会 说 :“ 咽 ,这 一 切 真是 太 巧 妙 了 ,但 是 为 什 
么 不 聚集 成 一 个 球 呢 ?" 回 答 是 :因为 它 在 旋转 ,并 且 具 有 角 动 量 , 而 这 是 在 它 收缩 时 所 不 能 
放弃 的 ;因此 , 它 必 然 主 要 在 一 一 个 平面 内 收缩 (附带 提 一 下 ,如果 你 在 探讨 一 个 有 意思 的 问 
题 ,银河 系 的 旋 辟 如 何 形成 ,以 及 究竟 是 什么 决定 了 这 些 星系 的 形状 等 等 ,都 还 没有 人 进行 
研究 ). 然而 ,非常 清楚 ,星系 的 形状 来 源 于 引力 的 作用 ,尽管 它 的 结构 的 复杂 性 还 不 允许 我 
们 把 它 完 全 分 析 清 楚 . 一 个 星系 的 规模 大 约 有 50 000 一 100 000 光 年 ,地 球 到 太阳 的 距离 是 
8. 33 光 分 ,所 以 你 们 可 以 看 到 这 样 的 范围 是 多 么 的 大 ! 


图 7-7 ”天狼星 B 绕 天 狼 星 A 转动 的 轨道 图 7-8 球状 星团 


图 7-9 某 星 系 
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图 7-10 星系 团 


图 7-11 星际 尘埃 云 


图 7-12 新 星 的 形成 
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正如 图 7-10 所 指出 的 那样 ,甚至 在 更 大 的 范围 内 也 存在 着 引力 . 图 中 还 显示 出 有 许多 
“小 "的 东西 集成 一 簇 . 这 就 是 一 个 犹如 星团 一 样 的 星系 团 . 可 见 这 些 星 系 相距 如 此 之 遥 也 彼 
此 吸引 而 同样 聚集 成 团 . 或 许 甚至 在 超过 几 和 于 石光 年 的 距离 之 间 也 存在 着 引力 作用 ;就 我 们 
今天 所 知 , 看 来 引力 永远 以 与 距离 平方 成 反比 的 方式 延伸 开 去 . 

我 们 不 仅 能 够 理解 星云 ,而 且 从 引力 定律 出 发 ,甚至 还 能 对 恒星 的 起 源 获 得 某 些 概念 . 
好 果 我 们 有 很 大 的 一 片 人 尘埃 与 气体 云 ,如 图 7-11 所 示 , 那 么 尘埃 片 与 片 之 间 由 引力 而 产生 
的 吸引 ,可 能 会 使 它们 形成 一 些小 的 团 块 . 在 图 上 有 一 些小 ” 黑 斑 依稀 可 辨 ,它们 可 能 是 尘 
埃 与 气体 相 积聚 的 开始 ,而 由 于 这 些 积聚 物 彼 此 间 的 引力 作用 ,就 开始 形成 星体 . 我 们 究竟 
是 省 看 到 过 一 个 星 的 形成 ,这 是 一 个 可 争论 的 问题 . 图 7-12 提供 了 一 个 证 据说 明 我 们 曾经 
见 到 过 .左边 是 一 张 1947 年 拍摄 的 照片 ,显示 一 个 气体 区 域 ,中 间 有 几 个 星体 ;右边 是 一 张 
只 过 了 七 年 之 后 拍摄 的 照片 ,显示 两 个 新 的 亮点 . 气体 是 不 是 积聚 了 起 来 ,引力 是 不 是 作用 
得 足够 强 , 并 把 它 聚集 成 一 个 足够 大 的 球体 ,以致 在 其 内 部 发 生 星体 核反应 而 把 它 变 为 一 颗 
星 呢 ?或 许 是 这 样 ,或 许 不 是 这 样 . 而 不 可 思议 的 是 ,仅仅 在 七 年 之 中 我 们 竟 会 如 此 幸运 ,能 
看 到 一 颗 星 体 把 本 身 转变 为 可 见 的 形式 ;更 不 可 能 的 是 ,我 们 居然 一 下 子 能 看 到 了 两 个 ! 
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由 前 可 见 ,引力 作用 伸展 到 距离 极 大 的 地 方 . 但 是 ,如 果 在 任何 一 对 物体 之 间 有 一 个 力 

作用 着 ,那么 我 们 应 当 能 够 测 出 作用 在 我 们 周围 物体 之 间 的 

这 个 力 . 比方 说 ,难道 不 能 用 一 个 铅球 和 一 个 大 理 石 球 来 做 

实验 ,观察 大 理 石 球 朝向 铅球 跑 去 ,而 一 定 要 去 观察 星体 的 

相互 绕 行 吗 ? 用 这 样 一 种 简单 方式 来 做 这 个 实验 ,其 困难 在 

于 ,这 里 的 力 是 非常 之 弱 的 . 因此 必须 格外 小 心地 来 对 待 ,这 

就 是 说 ,要 把 仪器 遮盖 起 来 以 避免 与 空气 接触 .要 肯定 它 不 带 

电 等 等 ;然后 可 以 来 测量 这 个 力 . 卡 文 迪 什 (Cavendish) 第 一 个 

进行 了 这 种 测量 ,他 所 使 用 的 仪器 的 略图 如 图 7-13 所 示 . 这 个 

实验 第 一 次 演 未 了 两 个 大 的 固定 铅球 和 两 个 小 铅球 之 间 力 的 

图 7-13 ” 卡 文 迪 什 用 来 验证 小 ”直接 作用 ;两 个 小 铝 球 装 在 一 根 细 杆 的 两 端 , 细 杆 用 一 根 非常 

的 物体 之 问 存 在 万 有 引力 和 测 ”精细 的 、 称 为 扭 丝 的 金属 丝 悬 挂 起 来 . 用 测量 扭 丝 扭转 了 多 少 

最 引力 常数 GG 的 装置 略图 的 方法 ,我们 就 能 测 出 力 的 强度 ,证 实 它 与 距离 平方 成 反比 ， 
并 确定 它 的 大 小 . 这 样 ,我们 就 能 精确 地 确定 公式 


7 
mm 
eh 


中 的 系数 C, 因 为 质量 和 距离 都 是 已 知 的 . 你 们 会 说 :“ 对 地 球 来 说 我 们 早 就 知道 这 个 系数 
了 . “是 的 ,但 我 们 并 不 知道 地 球 的 质量 . 如 果 从 这 个 实验 知道 了 G; 以 及 地 球 的 吸引 有 多 强 ， 
我 们 就 能 间接 地 知道 地 球 的 质量 有 多 大 ! 这 个 实验 曾经 叫做 “ 称 地 球 "实验 . 卡 文 迪 什 也 声 
言 他 称 了 地 球 , 但 是 他 实际 测量 的 是 引力 定律 的 系数 G. 这 是 唯一 能 确定 地 球 质 量 的 方法 . 
G 的 数值 是 
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引力 理论 的 这 一 伟大 成 就 在 科学 史上 所 产生 的 重大 影响 ,怎么 估计 也 不 会 过 分 . 请 把 早 
先 年 代 里 无 休止 的 争论 和 悖 论 盛行 ,知识 中 充满 着 混乱 .迷惑 以 及 不 完善 和 不 可 靠 这 种 情况 
同 这 条 定律 的 明晰 和 简单 作 个 比较 吧 ! 现在 ,所 有 月 球 、 行 星 和 恒星 都 由 这 样 一 条 简单 的 规 
则 来 支配 ,并 且 ,人 们 能 够 理解 它 , 从 它 推论 出 行星 应 当 如 何 运 动 ! 这 是 科学 在 以 后 年 代 里 
所 以 会 获得 巨大 成 就 的 原因 ,因为 它 为 人 类 提供 了 一 个 希望 ,也 许字 宙 间 其 他 现象 也 有 这 样 
一 种 极其 简单 的 定律 支配 着 . 


$7-7 什么 是 引力 


然而 这 条 定律 确 是 如 此 简单 吗 ? 什么 是 它 的 机 制 ? 我 们 所 做 过 的 一 切 ,不 过 是 描写 了 
地 球 怎 样 绕 太 阳 运 行 ,但 是 我 们 没有 谈 到 是 什么 东西 在 使 它 运动 . 牛顿 对 此 没有 做 过 任何 候 
设 ;他 满足 于 找 出 它 做 的 是 什么 ,而 并 未 深入 到 它 的 机 制 中 去 . 从 那 时 起 也 没有 人 提出 过 任 
何 机 制 . 物理 定律 的 特征 ,就 是 它们 具有 这 种 抽象 的 性 质 . 能 量 守恒 定律 是 一 条 关于 这 样 一 
些 量 的 定理 ,对 于 这 些 量 必须 加 以 计算 ,然后 把 它们 加 起 来 ,但 它 没 有 提 到 它 的 机 制 ,同样 ， 
力学 中 的 那些 重要 定律 也 是 一 些 数学 定律 ,我 们 并 不 知道 起 作用 的 机 制 是 什么 . 为 什么 我 们 
能 用 数学 来 描述 自然 ,而 在 其 背后 又 没有 一 个 机 制 呢 ? 无 人 知道 .我们 必须 继续 照 此 办 理 ， 
因为 用 这 种 方法 我 们 能 够 发 现 更 多 的 东西 . 

引力 的 机 制 曾经 展 次 为 人 们 所 提出 过 . 研究 一 下 很 多 人 一 青 想 到 的 其 中 的 一 个 ,是 颇 馈 
趣味 的 . 起初 , 当 有 人 “发 现 " 它 的 时 候 ,确实 非常 高 兴 , 感 到 十 分 幸运 ,但 他 随即 发 现 原 来 这 
是 错误 的 . 这 个 机 制 大 约 在 1750 年 第 一 次 被 人 们 提出 . 设想 有 许 许多 多 粒子 在 空间 以 极 大 
速度 向 各 个 方向 运动 ,在 它们 穿 过 物质 时 只 有 很 少 一 部 分 被 吸收 掉 . 当 它们 被 吸收 时 ,就 给 
地 球 以 一 个 冲 量 . 然而 ,由 于 在 一 个 方向 上 运动 的 粒子 同 在 别 的 方向 上 运动 的 粒子 一 样 多 ， 
所 以 这 些 冲 量 都 互相 抵消 . 但 是 如 果 考 虑 到 太阳 在 地 球 附近 ,那么 跑 向 地 球 的 粒子 穿 过 太阳 
时 要 被 吸收 一 部 分 ,所 以 来 自 太阳 的 粒子 比 来 自 另 一 边 的 粒子 要 少 一 些 . 因此 ,地 球 最 后 受 
到 一 个 朝向 太阳 的 冲 量 . 而 且 ,不 要 花费 多 少时 间 人 们 就 能 看 出 ,这 个 冲 量 与 距离 平方 成 反 
比 ,因为 当 距离 改变 时 ,太阳 所 张 的 立体 角 也 要 改变 . 这 个 机 制 错 在 哪里 呢 ? 错 在 其 中 包括 
了 一 些 新 的 结果 ,而 这 些 新 的 结果 是 不 真实 的 . 这 个 特别 的 想法 遇 到 了 如 下 的 困难 :地 球 绕 
太阳 运行 时 , 它 与 从 前 面 射 来 的 粒子 相 碰 撞 的 次 数 ,将 比 从 后 面 射 来 的 粒子 要 多 ( 当 你 在 雨 
中 奔跑 时 , 打 在 你 脸 上 的 雨点 要 比 打 在 你 脑 后 的 多 ). 因此 从 正面 将 会 给 予 地 球 更 大 的 冲力 ， 
而 地 球 将 会 受到 一 种 对 其 运动 的 阻力 作用 ,这 种 阻力 将 使 它 在 轨道 上 的 运动 碱 慢 下 来 . 人 们 
可 以 算出 ,作为 这 种 阻力 的 结果 ,地 球 需 要 多 长 时 间 才 会 停 下 来 ;结果 是 使 地 球 仍 留 在 轨道 
上 的 时 间 并 不 长 ,所 以 这 个 机 制 行 不 通 . 从 此 也 就 没有 再 提出 过 任何 一 个 机 制 , 它 既 能 “ 解 
释 " 引 力 , 又 不 至 于 会 预言 其 他 实际 不 存在 的 现象 . 

其 次 我 们 要 讨论 万 有 引力 与 其 他 作用 力 之 间 可 能 存在 的 关系 . 目前 还 没有 一 种 用 其 他 
力 来 说 明 引 力 的 解释 . 它 不 是 电 或 诸如 此 类 的 一 个 方面 ,所 以 我 们 无 法 解释 . 然而 ,引力 与 其 
他 力 十 分 相似 ,因而 看 一 下 它们 的 相似 之 处 是 很 有 趣 的 . 例如 ,两 个 带电 体 之 间 的 电力 看 上 
去 就 很 像 引力 定律 :它们 之 间 的 电力 等 于 一 个 带 负 号 的 常数 乘 以 电荷 之 积 ,并 与 距离 的 平方 
成 反比 . 电力 的 方向 则 与 引力 的 情况 相反 一 一 同 号 相 斥 . 但 是 两 条 定律 含有 同样 的 距离 函 
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数 ,这 难道 还 不 够 引入 注目 吗 ? 引力 与 电力 之 间 的 关系 或 许 比 我 们 所 能 想象 的 要 密切 得 多 . 
人 们 作 了 许多 尝试 企图 把 它们 统一 起 来 ;所 谓 的 统一 场 论 ,不 过 是 一 个 想 把 电力 与 引力 结合 
起 来 的 非常 美妙 的 尝试 而 已 ;但 是 如 果 把 引力 与 电力 相 比 较 ,那么 最 有 趣 的 事 是 力 的 相对 强 
度 . 任何 一 个 包括 它们 两 者 的 理论 ,必须 也 能 推导 出 引力 有 多 大 . 
如 果 我 们 来 看 用 某 些 自然 单位 表示 的 由 于 电 作 用 产生 的 两 个 电子 (自然 界 中 的 电荷 的 
基本 单位 ) 之 间 的 斥 力 , 以 及 两 个 电子 由 于 它们 的 质量 而 产生 的 引力 ,那么 我 们 就 能 求 出 电 
斥 力 与 万 有 引力 的 比值 . 这 个 比值 与 距离 无 关 ,是 自然 界 的 
全 和 独 -w4pxio 一 个 基本 常数 ,如 图 7-14 所 示 . 两 个 电子 间 的 万 有 引力 与 
= VR Bp Oi dg 电 斥 力 之 比 等 于 1 比 4.17 X 102 ! 现在 的 问题 是 ,这 样 巨 大 
的 数字 从 何 而 来 ” 正 像 地 球 与 跳蚤 的 体积 之 比 那 样 , 这 个 
比值 不 是 偶然 的 . 我 们 研究 的 是 同一 事物 , 即 电子 的 两 个 固 
ooo oo9 有 特性 . 这 个 大 得 难以 置信 的 数字 是 一 个 自然 常数 ,所 以 它 
包含 了 自然 界 中 某 种 深究 的 性 质 . 这 样 一 个 惊人 的 数字 从 
000 oo0 oo 哪里 来 呢 ? 有 些 人 说 ,总 有 一 天 我 们 会 找到 一 个 “宇宙 方 
图 7.14 两 个 电子 之 间 的 电力 。“ 程 ”' 其 中 的 一 个 根 就 是 这 个 数 . 要 找到 这 样 的 方程 , 它 确 能 
相互 作用 和 引力 相互 作用 的 相 以 大 得 如 此 出 奇 的 数字 为 一 个 自然 根 , 那 是 非常 困难 的 . 人 
对 强度 们 也 曾 想 到 过 其 他 的 可 能 性 ;其 中 之 一 是 把 它 与 宇宙 年 龄 
联系 起 来 . 很 清楚 ,我 们 必须 在 某 个 地 方 找到 另 一 个 巨大 的 
数字 . 那么 ,我 们 是 不 是 用 年 来 表示 字 宙 的 年 龄 呢 ? 不 ,因为 年 不 是 “自然 " 量 ; 它 只 是 人 们 所 
想象 出 来 的 . 作为 某 种 自然 量 的 一 个 例子 ,让 我 们 来 看 一 下 光 穿 过 一 个 质子 的 时 间 , 它 是 
10-*s. 如 果 我 们 把 这 个 时 间 与 宇宙 年 龄 2 x 10* 年 相 比 较 , 那 么 答案 是 10-4. 它 有 大 约 同 
样 数目 的 零 跟 在 后 面 ,因而 有 人 提出 ,引力 常数 与 宇宙 年 龄 有 关 . 如 果 情 况 真 是 如 此 ,引力 党 
数 就 会 随时 间 而 变化 ,因为 随 着 宇宙 的 变 老 ,宇宙 年 龄 与 光 穿 过 一 个 质子 所 需 的 时 间 之 比 就 
会 逐渐 变 大 . 那么 ,引力 常数 是 否 可 能 随 着 时 间 在 发 生变 化 昵 ?当然 ,这 种 变化 如 此 之 小 ,以 
致 要 确定 它 是 相当 困难 的 . 
这 里 我 们 能 够 想到 的 一 个 检验 方法 是 确定 在 过 去 10* 年 中 这 种 变化 可 能 产生 过 什么 影 
响 . 10? 年 大 约 是 地 球 上 出 现 最 早 的 生命 以 来 到 目前 为 止 的 时 间 , 是 字 宙 年 龄 的 十 分 之 一 ， 
在 这 段 时 间 内 ,引力 常数 可 能 增加 大 约 百 分 之 十 ,从 这 里 可 以 得 出 ,如 果 我 们 考虑 到 太阳 的 
结构 一 一 即 太 阳 物 质 的 重量 与 其 内 部 产生 辐射 能 的 快慢 之 间 的 平衡 ,那么 我 们 可 以 推论 说 ， 
如 果 引 力 增加 百 分 之 十 , 则 太阳 的 亮度 要 增加 比 百 分 之 十 大 得 多 一 一 为 引力 常数 增 大 率 的 
六 次 方 . 如 果 我 们 计算 一 下 ,引力 改变 时 地 球 轨道 会 发 生 什么 情况 ,那么 我 们 将 发 现 ,地 球 那 
时 应 更 靠近 太阳 . 总 而 言 之 ,地 球 将 变 得 更 热 ( 大 约 100  ) ,所 有 的 水 不 会 再 留 在 海 详 里 而 
变 成 了 充满 在 空气 中 的 水 蒸气 ,这 样 , 生 命 也 就 不 会 从 海洋 里 开始 . 所 以 我 们 现在 并 不 相信 
引力 常数 随 着 字 宙 的 年 龄 而 改变 . 但 是 ,这 样 一 些 论证 像 我 们 刚才 所 给 出 的 那样 ,是 不 会 十 
分 令 人 信服 的 ,这 个 问题 还 没有 完全 得 到 解决. 
众所周知 ,物体 的 重量 正比 于 它 的 质量 ,而 这 种 质量 实际 上 就 是 惯性 的 一 种 量度 ,也 就 
是 当 一 个 物体 绕 圆周 运动 时 ,要 维持 它 在 圆周 上 有 多 难 的 一 种 量度 . 因此 , 若 有 一 轻 一 重 两 
个 物体 ,由 于 重力 作用 而 绕 一 更 大 的 物体 沿 同一 个 圆周 以 同样 速度 转动 ,那么 它们 总 将 保持 
在 一 起 ,因为 要 在 圆周 上 运动 就 需要 力 , 对 大 的 质量 ,需要 的 力也 大 . 这 就 是 说 :对 于 一 个 较 
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重 的 物体 ,重力 作用 应 当 正好 以 恰当 的 比例 增加 ,所 以 这 两 个 物体 仍 将 一 起 作 圆周 运动 . 如 
果 一 个 物体 原先 在 另 一 物体 的 里 边 ,那么 它 将 留 在 里 边 而 不 离开 ;这 是 一 个 完全 的 平衡 状 
态 . 因此 ,加 加 林 或 季 托 夫 发 现 宇宙 飞船 舱 内 的 一 切 东 西 是 “失重 "的 ,比方 说 如 果 他 们 磁 巧 
丢掉 一 支 粉笔 ,那么 粉笔 将 与 整个 宇宙 飞船 沿 着 一 条 完全 一 样 的 路 径 绕 地 球 飞行 ,所 以 它 将 
始终 在 空间 悬浮 于 宇航 员 的 眼前 . 非常 有 趣 的 是 ,重力 以 极 大 的 精密 度 精确 地 与 质量 成 正比 ， 
因为 如 果 不 是 如 此 的 话 , 将 产生 某 种 效应 ,其 中 惯性 与 重量 会 有 所 区 别 . 这 样 一 种 效应 实际 上 
并 不 存在 .关于 这 一 点 ,人 们 曾 以 极 大 的 精密 度 用 实验 验证 过 . 厄 和 合 在 1909 年 第 一 次 进行 了 这 
种 实验 ;而 最 近 则 由 迪克 (Dicke) 做 过 . 对 于 所 有 做 过 试验 的 材料 ,其 结果 是 ,质量 与 重量 的 正 
比 关系 精确 到 10 "或 者 更 小 . 这 是 一 个 非凡 的 实验 , 


$ 7-8 引力 与 相对 论 


男 一 个 值得 讨论 的 论题 是 爱 因 斯 坦 对 牛顿 引力 定律 所 作 的 修正 . 尽管 牛顿 引力 定律 创 
造 了 所 有 这 些 惊人 的 成 就 ,但 仍然 是 不 正确 的 ! 爱 因 斯 坦 对 它 所 作 的 修正 ,在 于 把 相对 论 考 
虑 了 进去 . 依照 牛顿 的 观点 ,引力 效应 是 瞬时 发 生 的 ,也 就 是 说 ,如 果 我 们 移动 一 个 物体 , 那 
么 我 们 就 会 立即 感觉 到 一 个 新 的 力 , 因 为 物体 到 达 了 新 的 位 置 ;按照 这 种 说 法 ,我们 可 以 以 
无 穷 大 的 速度 发 送信 号 . 然而 爱 因 斯 坦 提 出 了 种 种 论证 ,说 明 我 们 不 能 发 送 比 光 更 快 的 信 
号 ,所 以 牛顿 引力 定律 必定 是 错误 的 . 在 考虑 到 延迟 情况 而 加 以 校正 后 ,我 们 得 到 一 条 新 的 
定律 , 称 为 爱 因 斯 坦 引 力 定律 . 这 条 非常 容易 理解 的 新 定律 的 一 个 特点 是 :在 爱 因 斯 坦 相对 
论 中 ,任何 具有 能 景 的 东西 也 具有 质量 一 一 质量 应 在 这 一 意义 下 来 理解 , 即 它 以 引力 方式 被 
其 他 质量 所 吸引 . 即使 是 光 , 由 于 它 有 能 最, 也 就 有 “质量 ”. 当 一 束 带 有 能 量 的 光 经 过 太阳 附 
近 时 , 它 将 受到 太阳 的 吸引 . 所 以 光 并 不 是 沿 直线 通过 的 ,而 是 被 弯曲 了 的 . 例如 在 日 食 时 ， 
太阳 周围 的 恒星 应 该 看 起 来 好 像 从 它们 的 这 些 位 置 偏离 开 去 ,这 些 位 置 就 是 如 果 太 阳 不 在 
那里 时 它们 所 应 处 的 地 方 . 而 人 们 也 观察 到 了 这 个 情况 . 

最 后 ,让 我 们 把 引力 理论 与 其 他 理论 比较 一 下 . 近年 来 我 们 发 现 ,所 有 物质 都 由 微小 粒 
子 所 构成 ,并 且 世 界 上 存在 着 几 种 相互 作用 ,如 核 力 等 等 . 但 是 在 这 些 核 力 或 电力 中 还 没有 
发 现 有 哪 一 个 能 用 来 说 明 引 力 . 自然 界 的 量子 力学 方面 还 没有 引申 到 引力 中 去 . 当 尺度 小 到 
需要 考虑 量子 效应 时 ,引力 效应 却 仍 是 如 此 之 弱 , 以致 到 现在 还 不 需要 去 发 展 一 种 有 关 引 力 
的 量子 理论 . 另 一 方面 ,为 了 物理 理论 的 内 在 一 致 性 ,重要 的 一 点 是 研究 一 下 牛顿 定律 经 修 
正 为 爱 因 斯 坦 定律 以 后 ,是 否 还 可 进一步 加 以 修正 ,使 之 与 不 确定 性 原理 相 协 调 . 到 现在 为 
止 ,还 没有 完成 这 最 后 一 个 修正 . 
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为 了 找 出 物体 随时 间 而 发 生 的 各 种 变化 所 遵循 的 规律 ,我 们 必须 描述 这 些 变化 ,并 用 某 
种 方式 把 它们 记录 下 来 . 在 物体 中 要 观察 的 最 简单 的 变化 是 物体 的 位 置 随时 间 的 明显 改变 ， 
我 们 把 它 称 之 为 运动 . 让 我 们 考虑 某 一 个 带 有 我 们 能 观察 它 ,并 将 它 称 为 一 个 点 的 恒定 标记 
的 固体 . 我 们 将 讨论 这 个 小 标记 的 运动 (这 个 小 标记 可 以 是 一 辆 汽车 的 散热 器 盖子 ,或 一 个 
下 落 球 的 球 心 ), 并 将 试图 描述 它 在 运动 以 及 如 何 运 动 这 一 事实 . 

这 些 例 了 看 来 似 较 一 般 , 但 在 描述 其 变化 时 ,也 有 许多 要 小 心 对 付 之 处 . 有 些 变化 , 例 
如 ,一 条 缓慢 漂移 但 迅速 形成 或 迅速 蒸发 的 云 的 漂移 速率 ,或 者 一 个 女人 思想 上 的 变化 ,要 
描述 它们 就 比 描 述 在 固体 上 一 点 的 运动 困难 得 多 . 我 们 不 懂得 分 析 思 想 上 发 生变 化 的 简单 
方法 ,不 过 由 于 云 可 以 用 许多 分 子 来 表示 或 描述 ,或 许 在 原则 上 我 们 能 够 通过 描述 云 中 所 有 
个 别 分 子 的 运动 来 描述 云 的 运动 . 同样 ,甚至 思想 上 的 变化 或 许 也 与 大 脑 内 原子 的 变化 有 类 
似 之 处 ,但 我 们 对 此 尚 一 无 所 知 . 

总 而 言 之 ,这 就 是 我 们 为 什么 要 从 点 的 运动 开始 研究 的 原因 ;也 许 我 们 应 当 把 它们 想象 
为 原子 ,但 在 开始 时 粗略 一 些 可 能 更 妥当 . 我 们 把 它们 简单 地 想象 为 某 一 类 小 的 物体 一 一 所 
亩 小 ,是 指 与 运动 的 距离 相 比较 而 言 .比如 ,在 描述 一 辆 开 过 100 km 的 汽车 的 运动 时 ,就 不 
必 去 分 汽车 的 前 部 和 后 部 . 的 确 , 这 里 有 一 点 儿 差别 ,但 粗略 地 看 我 们 只 讲 “ 汽 车 "的 运动 , 同 
样 ,我 们 选择 的 点 不 是 绝对 的 点 也 丝毫 没有 关系 ;就 我 们 现在 的 目的 来 说 ,没有 必要 极其 精 
确 . 还 有 ,在 初次 考察 这 个 课题 时 ,我 们 将 不 考虑 世界 的 三 维 性 . 我 们 将 只 集中 注意 在 一 个 方 
向 上 的 运动 ,就 像 在 一 条 公路 上 行驶 的 汽车 那样 . 当 我 们 知道 了 如 何 描写 一 维 运动 后 ,就 将 
回 到 三 维 中 去 . 现在 ,你 们 会 说 :这 尽 是 一 些 琐碎 的 事 , "确实 如 此 . 那么 ,我 们 怎样 来 描述 这 
样 的 一 维 运动 ,比方 说 ,汽车 的 运动 呢 ? 没有 比 这 更 简单 的 了 . 有 许多 可 能 的 方式 ,下 面 是 其 
中 之 一 . 为 了 确定 不 同时 刻 汽 车 的 位 置 ,我 们 测量 它 与 起 点 的 距离 ,并 记 下 所 有 的 观测 .在 表 
8-1 中 ,s 表示 汽车 离 起 点 的 距离 ,单位 是 英尺 ,上 表示 时 间 ,单位 是 分 . 表 中 的 第 一 行 表示 零 
距离 和 零 时 间 一 一 即 汽 车 尚未 出 发 . 1 分 钟 后 ,出 发 并 开 过 了 1 200 ft. 在 2 分 钟 内 , 它 开 得 
更 远 一 一 注意 汽车 在 第 2 分 钟 开 过 了 更 大 的 距离 一 一 汽车 在 加 速 前 进 ;但 在 第 3 和 第 4 分 
钟 其 至 一 直到 第 5 分 钟 之 间 发 生 了 什么 事情 一 一 也 许 是 遇 到 红 灯 停 了 下 来 ? 然后 它 再 次 加 
速 ,在 第 6 分 钟 末 开 过 13 000 ft, 在 第 7 分 钟 末 开 过 18 000 ft, 在 第 8 分 钟 开 过 23 500 ft, 在 
第 9 分 钟 它 只 前 进 到 24 000 ft, 因 为 在 最 后 一 分 钟 它 被 警察 拦住 了 . 

这 就 是 一 种 描写 运动 的 方式 , 另 一 种 方式 是 利用 曲线 图 . 如 果 我 们 以 横 轴 表示 时 间 , 纵 轴 
表示 距离 ,就 得 到 如 图 8-1 那样 的 一 条 曲线 . 当时 间 增 加 时 ,距离 也 增加 ,开始 很 慢 ,然后 较 快 ， 
在 4 分 钟 前 后 又 很 慢 , 以 后 几 分 钟 内 又 再 加 快 ,最 后 在 第 9 分 钟 时 ,看 来 像 停止 增加 . 这 些 情 况 
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不 用 表 也 能 从 图 上 观察 到 . 显然 ,为 了 描述 完全 起 见 , 人 们 还 必须 知道 ,在 那些 半分 钟 的 标记 处 ， 
汽车 开 到 了 那里 .但 是 我 们 假定 这 个 曲线 图 意味 着 在 所 有 的 居间 时 刻 汽 车 都 具有 某 个 位 置 . 


25 000 


2 4 6 8 10 
时 间 (min) 


图 8-1 汽车 的 距离 -时 间 曲 线 


吕 


下 落 的 距离 (f1) 


1 2 3 4 5 
时 间 (s) 


图 8-2 落体 的 距离 -时 间 曲 线 


汽车 的 运动 是 复杂 的 . 我 们 取 某 个 以 比较 简单 的 方式 运动 的 东西 ,比如 说 一 个 下 落 的 
小 球 ,作为 另 一 个 例子 . 它 遵 循 较 简单 的 规律 . 表 8-2 列 出 落体 的 时 间 ( 以 秒 为 单位 ) 和 距 
离 ( 以 英尺 为 单位 ). 在 零 秒 时 ,小 球 从 0o ft 开始 下 落 ,在 第 1 秒 末 落下 16 ft, 在 第 2 秒 末 落 
下 64 ft, 在 第 3 秒 末 落下 144 ft, 等 等 . 如 果 将 表 上 的 数字 作 图 ,就 得 到 图 8-2 所 示 的 一 条 
漂亮 的 抛物 线 . 这 条 曲线 的 公式 可 以 写 为 
5 一 162. (8.1) 
这 个 公式 使 我 们 可 以 计算 小 球 在 任何 时 刻 的 距离 . 你 们 或 许 会 说 ,对 第 一 个 曲线 图 也 应 当 有 
个 公式 .实际 上 ,人 们 也 可 以 抽象 地 把 这 样 一 个 公式 写成 
5 一 /2)， (8. 2) 
它 表 示 * 是 某 个 依赖 于 的 量 ,或 用 数学 术语 来 说 ,s 是 : 的 函数 . 由 于 我 们 不 知道 这 个 函数 
是 什么 ,因此 无 法 以 确定 的 代数 形式 写 下 来 . 
现在 我 们 已 经 看 到 了 两 个 用 非常 简单 的 思想 就 能 适当 地 描述 的 运动 的 例子 一 没有 什 
么 难以 捉摸 之 处 . 然而 ,难以 捉摸 之 处 还 是 有 的 ,有 几 处 . 首先 ,时 间 和 空间 究竟 意味 着 什么 ? 
结果 表明 ,这 些 深刻 的 哲学 命题 在 物理 学 上 必须 十 分 小 心地 加 以 分 析 ,而 这 并 不 是 容易 做 到 


82 费 思 曼 物理 学 讲义 (第 1 卷 ) 


的 . 相对 论 表 明 我 们 关于 空间 和 时 间 的 观念 并 不 如 人 们 乍 一 看 来 可 以 想象 的 那么 简单 . 然 
而 ,就 我 们 当前 的 目的 而 论 ,对 我 们 在 开始 时 所 要 求 的 精确 度 来 说 ,我 们 毋 需 十 分 小 心地 去 
精确 地 定义 事物 . 或 许 你 们 要 说 :这 很 糟糕 ,我 听 说 过 在 科学 上 我 们 必须 精确 地 定义 每 一 件 
事 . "我 们 不 可 能 精确 地 定义 任何 事物 ! 如 果 强 求 如 此 ,只 会 使 我 们 陷入 像 某 些 哲学 家 那样 
的 思想 候 化 ,他 们 面对面 坐 着 ,一 个 对 另 一 个 说 :“ 你 不 知道 你 在 讲 些 什么 1" 第 二 个 说 :“ 你 所 
谓 的 “知道 ' 是 什么 意思 呢 ? 你 所 谓 的 “ 讲 ' 是 什么 意思 呢 ? 你 所 谓 的 你 ' 又 是 什么 意思 呢 ? 
诸如 此 类 . "为 了 能 够 进行 建设 性 的 讨论 ,我 们 必须 一 致 赞同 我 们 所 谈论 的 大 致 是 同一 件 事 . 
你 们 对 于 时 间 的 了 解 已 能 满足 我 们 目前 的 需要 ,但 必须 记 住 ,还 有 一 些微 妙 和 难以 捉摸 的 事 
情 需要 讨论 ,我 们 将 在 以 后 进行 . 

前 面 所 涉及 的 另 一 个 难以 捉摸 之 处 是 能 够 设想 我 们 正在 观察 的 动 点 总 是 位 于 某 处 ( 当 
然 , 当 我 们 注视 它 时 , 它 在 那里 ,但 当 我 们 看 别处 时 , 它 可 能 不 在 那里 了 ). 现在 知道 ,在 原子 
的 运动 中 ,这 个 观念 也 是 错误 的 ,我 们 不 可 能 在 一 个 原子 上 找到 一 个 标记 并 观察 它 的 运动 . 
这 种 微妙 的 情况 我 们 将 在 量子 力学 中 去 仔细 讨论 ,但 是 在 引进 复杂 性 之 前 ,我 们 将 首先 了 解 
一 下 这 些 问题 是 什么 ,然后 才能 较 好 地 按照 这 个 题材 的 更 现代 的 知识 进行 修正 . 因此 ,关于 
时 间 和 空间 ,我 们 将 采用 一 种 简单 的 观点 . 我 们 大 致知 道 这 些 概 念 是 怎么 一 回 事 ,而 那些 驾 
驶 汽车 的 人 则 知道 速率 指 的 是 什么 . 


$8-2 速 率 


即使 我 们 大 致知 道 速 率 " 的 含义 ,也 仍 有 某 些 相当 奥妙 的 难以 捉摸 之 处 ; 须知 甚至 
博学 的 希腊 人 也 从 未 能 恰当 地 描述 牵涉 到 速度 的 问题 . 当 我 们 试图 精确 地 领会 “速率 ”的 
含义 时 ,就 会 出 现 难以 捉摸 之 处 . 希腊 人 对 这 个 问题 是 非常 混乱 的 ,因而 必须 在 希腊 人 、 
阿拉 伯 人 与 巴比伦 人 的 几何 学 与 代数 学 之 外 ,发 现 一 个 新 的 数学 分 支 才能 解决 这 个 问 
题 . 作为 这 种 难点 的 一 个 例证 ,试用 纯 代数 方法 来 解 这 样 一 个 问题 :一 个 气球 正在 膨胀 ， 
它 的 体积 以 100 cm* ，s “的 比率 增加 ; 当 气 球体 积 为 1 000 cms 时 ,气球 半径 增加 的 速率 
是 多 少 ? 希腊 人 多 少 有 点 被 这 样 的 问题 弄 糊 涂 了 . 当然 ,这 是 被 某 些 思想 混乱 的 人 所 促 
成 的 . 为 了 指出 在 某 一 时 刻 有 关 速 度 方面 的 推理 中 存在 着 困难 , 泽 诺 (Zeno) 提 出 了 一 大 
堆 伴 雇 ,我 们 将 举 其 中 的 一 个 来 说 明 他 的 关于 思考 运动 时 存在 着 明显 困难 的 论点 .“ 请 听 
这 样 的 论点 ”, 他 说 :“ 阿 基 利 斯 (Achilles) 比 乌龟 跑 得 快 10 倍 , 但 他 却 永远 抓 不 住 乌龟 . 
为 ,假定 他 们 开始 赛跑 时 ,乌龟 在 阿 基 利 斯 前 面 100 m, 那 么 当 阿 基 利 斯 跑 了 100 m 而 到 
达 乌 龟 原 来 所 在 的 地 方 时 ,乌龟 已 经 以 他 的 快慢 的 1710 前 进 了 10 m. 现在 , 阿 基 利 斯 又 
得 跑 另 一 个 10 m 以 便 赶 上 乌龟 ,但 在 到 达 该 段 路 程 的 终点 时 ,他 发 现 乌 怨 仍 在 他 前 面 1 
米 ; 当 他 再 跑 1 m 时 ,他 又 发 现 乌龟 依然 在 他 前 面 10 cm, 如 此 下 去 ,直至 无 穷 . 因此 ,在 任 
何 时 刻 乌龟 总 是 在 阿 基 利 斯 前 面 , 阿 基 利 斯 永远 追 不 上 乌龟 . ”这 段 论 证 错 在 哪里 ? 它 错 
在 认为 一 段 有 限 的 时 间 可 以 被 分 为 无 限 多 的 段 ,正如 一 段 线 长 不 断 地 一 分 为 二 可 以 被 分 
成 无 限 多 的 小 段 一 样 . 因此 ,虽然 (在 论证 中 ) 到 阿 基 利 斯 据 上 乌龟 的 那个 点 有 无 限 多 步 ， 
但 这 并 不 意味 着 时 间 也 有 无 限 的 数量 ,从 这 个 例子 我 们 可 以 看 到 ,在 有 关 速 度 的 推理 中 
的 确 存在 一 些 难以 捉摸 的 地 方 . 

为 了 以 更 为 清楚 的 方式 来 领会 这 种 微妙 的 情况 ,我 讲 一 个 你 们 肯定 听 到 过 的 笑话 . 坐 在 
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汽车 里 面 的 一 位 太太 在 某 个 地 点 被 警察 拦住 了 ,警察 走 过 来 对 她 说 ,太太 ,你 刚才 的 车 速 是 
60 mi  h” 习 她 反 驱 说 :先生 ,这 是 不 可 能 的 ,我 刚才 只 开 了 ?7 分钟 . 这 真是 天 大 的 笑话 ! 
我 开车 还 没有 到 一 小 时 ,怎么 可 能 走 60 mi 呢 ? 假 如 你 是 警察 的 话 你 该 如 何 回答 她 呢 ? 当 
然 , 如 果 你 真是 那个 警察 , 那 就 没有 什么 疑难 之 处 ,很 简单 ,你 会 说 :“ 对 审判 员 讲 去 !1" 但 是 ， 
假若 我 们 没有 这 条 退路 ,而 是 更 公正 和 理智 地 对 待 这 个 问题 ,企图 向 这 位 太太 解释 所 谓 她 的 
车 速达 60 mi  h “的 说 法 是 什么 意思 ,那么 我 们 的 含义 究竟 是 什么 呢 ? 我 们 可 以 说 :“ 太 
太 , 我 们 的 意思 是 :如 果 你 继续 像 现在 这 样 开车 ,在 下 一 个 小 时 里 你 将 开 过 60 mi. "她 会 答 
道 :“ 咽 ,我 的 脚 已 经 离开 油门 ,汽车 已 慢 了 下 来 ,所 以 如 果 我 继续 这 样 开 下 去 ,不 会 超过 
60 mi 的 . "或 者 ,我 们 考虑 一 个 自由 下 落 的 小 球 ,如 果 这 个 小 球 保持 它 正在 进行 的 运动 方式 
的 话 , 我 们 想 要 知道 它 在 第 三 秒 时 的 速率 有 多 大 . 这 意味 着 什么 呢 ? 是 继续 加 速 , 落 得 更 快 
吗 ? 不 ,应 该 是 继续 以 同样 的 速度 运动 . 但 这 正 是 我 们 试图 加 以 定义 的 东西 ! 因为 如 果 小 球 
保持 它 现在 正在 进行 的 方式 运动 ,那么 它 在 以 后 就 将 继续 保持 这 种 方式 运动 . 于 是 我 们 就 需 
要 更 好 地 定义 速度 ,究竟 是 什么 必须 保持 一 样 呢 ?” 这 位 太太 也 可 以 这 样 来 辩护 :“ 如 果 我 再 
继续 保持 现在 的 开车 方式 ,那么 过 了 一 小 时 后 ,我 就 会 撞 到 街道 尽头 的 墙 上 了 !" 看 来 要 说 清 
楚 我 们 的 意思 并 不 那么 容易 . 

许多 物理 学 家 认为 测量 是 唯一 定义 任何 事物 的 方式 . 那么 ,显然 ,我 们 应 当 使 用 测量 速 
率 的 仪器 一 一 速度 计 , 并 说 :看 ! 太太 ,你 的 速度 计 的 读数 指 到 60. "可 是 她 说 :“ 我 的 速度 
计 坏 了 ,根本 不 能 读数 . "这 是 否 表示 汽车 停 着 不 动 呢 ? 我 们 相信 ,在 我 们 造 出 速度 计 之 前 ， 
就 存在 某 种 要 测量 的 东西 .只 有 这 样 ,我 们 才 可 以 说 :“ 速 度 计 走 得 不 准 ," 或 “速度 计 坏 了 .” 
如 果 速 度 没有 与 速度 计 无 关 的 含义 ,上 面 所 讲 的 就 是 毫 无 意义 的 废话 . 所 以 ,显然 在 我 们 的 
头脑 中 存在 着 一 种 与 速度 计 无 关 的 概念 ,速度 计 只 是 用 来 使 这 个 概念 计量 化 . 所 以 ,还 是 让 
我 们 来 看 看 是 否 能 得 到 这 个 概念 的 更 好 的 定义 .我们 可 以 说 :“ 嗯 ! 固然 在 你 的 车 子 并 了 一 
个 小 时 以 前 ,你 就 会 撞 到 墙 上 ,但 是 如 果 你 开 了 一 秒 钟 ,你 就 会 通过 88 ft 的 距离 . 太太 ,你 刚 
才 的 车 速 正 是 88 ft * s ,如 果 继 续 下 去 ,下 一 秒 钟 也 将 开 过 88 ft, 而 那 墙 墙 离 这 还 远 着 
呢 . "她 就 说 :对 ,但 是 ,没有 一 条 法 律 禁 止 88 ft . s :的 车 速 ! 只 有 一 条 禁止 开 60 mi . h-! 
的 法 律 . “不 过 , "我 们 反驳 道 :“ 这 是 同一 件 事 . "如 果 这 确 是 同一 件 事 ,又 何必 转弯 抹 角 地 大 
讲 其 88 人 ts 呢 ? 事实 上 ,自由 落体 甚至 连 一 秒 钟 也 不 可 能 保持 同样 的 运动 方式 ,因为 它 
的 快慢 在 变化 着 ,我 们 必须 设法 来 定义 速率 . 

现在 看 来 ,我 们 已 经 走 上 了 正轨 ,似乎 可 以 这 样 说 :如 果 那 位 太太 在 另 一 个 1/1 000 h 内 
继续 这 样 行驶 ,她 将 开 过 60 mi 的 1X1 000. 换 句 话说 ,她 无 需 继续 开 足 1 h, 主 要 在 于 ,在 某 
二 瞬间 她 正 以 这 个 速率 开车 . 现在 我 们 的 意思 是 ,只 要 她 再 多 开 一 点 点 时 间 , 那 么 汽车 所 通 
过 的 外 加 距离 就 和 一 辆 以 60 mi ' s™' 的 稳定 速率 开动 的 汽车 相同 . 也 许 88 ft . s-! 的 观念 是 
正确 的 ,我 们 看 看 她 在 最 后 一 秒 钟 开 了 多 远 ,再 除 以 88 ft, 如 果 结 果 是 1, 那么 速率 就 是 
60 mi. s. 换 句 话说 ,可 以 这 样 来 求 出 速率 :我 们 间 在 一 个 很 短 的 时 间 内 物体 走 过 多 远 ? 
把 这 一 段 距离 除 以 时 间 就 得 到 速率 . 但 是 应 当 把 这 段 时 间 取 得 尽 可 能 短 , 越 短 越 好 ,因为 在 
这 段 时 间 内 有 可 能 发 生 某 种 变化 . 假如 我 们 将 落体 的 时 间 取 为 一 小 时 ,这 个 概念 就 荒唐 了 . 
但 若 取 为 1 s, 对 汽车 来 说 其 结果 就 相当 好 ,因为 在 这 段 时 间 内 ,汽车 的 快慢 没有 很 大 变化 ， 
但 对 落体 来 说 就 不 行 了 . 所 以 为 了 要 得 到 越 来 越 精确 的 速率 ,我 们 应 当 把 时 间 间 隔 取得 越 来 
越 小 . 我 们 应 当做 的 是 取 百 万 分 之 一 秒 ,并 且 用 百 万 分 之 一 秒 去 除 以 通过 的 距离 . 结果 给 出 
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每 秒 的 距离 ,这 就 是 我 们 所 谓 的 速度 . 因此 我 们 可 以 用 这 个 方式 去 定义 它 . 这 是 对 那 位 太太 
的 成 功 的 答案 ,或 者 更 确切 地 说 , 它 就 是 我 们 将 要 采用 的 定义 . 

上 述 定义 包括 了 一 个 新 的 概念 ,这 是 一 个 不 曾 被 希腊 人 以 普遍 形式 所 采用 过 的 概念 . 这 
个 概念 是 取 无 穷 小 距离 及 相应 的 无 穷 小 时 间 , 求 出 它们 的 比值 ,并 观察 当 我 们 所 取 的 时 间 越 
来 越 小 时 ,那个 比值 将 发 生 什 么 情况 . 换 名 话说 ,当时 间 越 取 越 小 ,以 至 无 穷 小 时 , 取 所 通过 
的 距离 除 以 所 需 的 时 间 的 极限 . 这 个 概念 分 别 由 牛顿 和 莱 布 尼 蒋 发明, 它 开 创 了 称 为 微分 
学 的 新 的 数学 分 支 . 微 积 分 的 发 明 是 为 了 描述 运动 ,而 它 的 第 一 个 应 用 就 是 给 “每 小 时 开 
60 mi" 作 什么 解释 下 一 个 定义 . 

让 我 们 试 试看 把 速度 定义 得 更 好 一 些 . 假设 在 一 个 短 时 间 内 ,汽车 或 其 他 物体 通过 一 
段 短 距 离 x, 则 速度 定义 为 


v= x/e. 


这 是 一 个 近似 , 当 。 取得 越 来 越 小 ,近似 程度 就 越 来 越 好 . 如 果 想 用 一 个 数学 表示 式 ,我们 可 
以 说 速度 等 于 在 表示 式 x/e 中, 当 s 越 来 越 小 时 的 极限 , 即 


v 二 lim 之 . (8.3) 
0 E 


《~ 


我 们 不 可 能 对 汽车 里 面 的 那 位 太太 做 同样 的 事情 ,因为 那 张 表 是 不 完全 的 .我 们 只 知道 她 在 各 
个 间隔 为 1 分 钟 的 时 刻 的 位 置 ,我 们 能 得 到 在 第 7 分 钟 内 她 开车 的 速率 是 5 000 ft . min-! 这 
一 大 致 的 概念 ,但 无 法 知道 ,在 正好 是 第 7 分 钟 那个 时 刻 ,她 是 否 已 经 加 速 运动 ,是 否 在 第 6 
分 钟 开始 时 速率 是 4 900 区， min-: ,而 现在 是 5 100 ft * min-:! ,或 者 其 他 情况 ,因为 我 们 没 
有 获知 其 间 的 精确 细节 . 因此 只 有 以 无 穷 个 数据 来 完成 这 张 表 , 我 们 才能 真正 从 这 样 一 张 表 
来 计算 速度 . 另 一 方面 ,如 果 我 们 有 一 个 完整 的 数学 公式 ,就 像 在 落体 的 情况 下 (8. 1 式 ) 那 
样 ,就 有 可 能 计算 速度 ,因为 我 们 可 以 计算 出 在 无 论 任何 时 刻 的 位 置 . 

作为 例子 ,我 们 来 决定 落体 在 5 s 那个 特定 时 刻 的 速度 . 一 个 方法 是 由 表 8-2 中 看 出 
它 在 第 五 秒 内 的 情况 , 它 走 了 400 一 256 = 144 ft, 因此 它 正 以 144 ft . s-! 下 落 ; 可 是 这 是 
错误 的 ,因为 速率 正在 发 生变 化 ,在 这 段 时 间 间 隔 内 ,平均 来 说 是 144 ft. s-:! ,但 这 个 球 
在 加 速 ,因而 实际 上 走 得 比 144 ft* s“! 要 快 . 我 们 希望 弄 清楚 它 的 速度 究竟 有 多 快 . 在 这 
个 过 程 中 涉及 的 方法 如 下 :我们 知道 在 5 s 时 球 在 那里 .在 5. 1 s 时 , 它 总 共 走 过 的 距离 是 
16(5.1) 一 416. 16 ft[ 见 式 (8.1)], 在 5s 内 它 已 下 落 400 ft, 在 最 后 的 1/10 s 内 它 下 落 
了 416. 16 一 400 一 16. 16 ft 由 于 在 0. 1 s 中 通过 16. 16 ft 与 161. 6 ft . s-: 是 同一 回 事 ， 
这 差不多 就 是 速率 ,但 还 不 完全 正确 . 它 究竟 是 5 s、5. 1 s 抑或 是 两 者 当中 的 5. 05 s 时 的 速 
度 呢 ? 或 者 说 ,是 什么 时 刻 的 速度 ? 别管 它 一 一 现在 的 问题 是 要 求 出 在 5 s 时 的 速率 ,而 我 
们 还 没有 得 到 精确 的 答案 . 我 们 必须 进一步 去 求 . 于 是 ,我 们 比 5 s 多 取 干 分 之 一 秒 , 即 
5. 001 s. 再 计算 这 时 总 共 落 下 的 距离 


s= 16(5.001)’ = 16(25.010 001) = 400. 160 016 ft. 


在 最 后 0. 001 s 内 球 落下 了 0. 160 016 ft, 如 以 0. 001 s 除 以 这 个 数字 . 就 得 到 速率 为 
160. 016 人 ts “. 这 个 值 更 为 接近 ,而 且 十 分 接近 ,但 它 仍 不 精确 . 为 了 找 出 准确 的 速率 ,我 
们 必须 做 什么 ,是 很 明显 的 . 为 了 完成 这 个 数学 过 程 ,我 们 把 问题 提 得 略为 抽象 一 点 ;要 求 出 
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在 一 特定 时 刻 。 时 的 速度 ,在 上 面 的 问题 中 ,t。 就 是 5 s. 现在 在 i。 时刻 的 距离 ,我 们 称 为 w 
是 164s ,或 在 这 个 情况 下 是 400 ft. 为 了 求 出 速度 ,我 们 间 :“ 在 十 (一 点 点 ), 即 6 十 se 时刻 
物体 在 何 处 ?” 新 位 置 是 16(to。 十 e)* = 162? 十 32ioe 十 16e’ ,于 是 它 比 以 前 走 得 更 远 了 ,因为 以 
前 它 只 是 168. 这 段 距离 我 们 称 为 so 十 (多 一 点 点 ) 或 5 十 (如果 工 是 附加 的 一 点 点 距离 ). 
现在 如 果 从 在 (to 十 se) 时 刻 的 距离 中 减 去 在 to。 时 刻 的 距离 ,我 们 就 得 出 xz, 即 附加 距离 ,为 
工 二 32toe 十 16e*. 我 们 对 速度 的 第 一 次 近似 是 


= 324o 十 16e. (8.4) 


真正 的 速度 是 当 e 变 到 趋 于 0 那么 小 时 的 比值 x/e. 换 句 话说 ,在 作出 比值 后 ,我 们 取 当 e 越 
来 越 小 , 即 趋 于 0 时 的 极限 . (8.4) 式 化 为 


v( 在 时 刻 to) = 324. 


在 我 们 的 问题 中 t。 = 5s, 故 答案 是 v= 32X5 = 160{ft.s. 在 前 面 ,我 们 曾 相 继 取 e = 0.1 
及 0. 001 s, 所 得 到 的 v 值 比 这 稍 大 一 些 , 但 现在 我 们 看 到 ,实际 速度 正好 是 160 ft . s-!. 


$ 8-3 ”速率 作为 导数 


我 们 刚刚 采用 的 步 吧 在 数学 上 是 经 常 要 做 的 ,内 此 为 了 方便 起 见 ,对 量 e 和 xz 规定 了 特 
殊 的 符号 . 在 这 一 符号 中 ,上 面 所 用 的 e 改 为 At, z 改 为 As. At 表示 “附加 的 一 点 1" ,并 带 有 
它 能 变 得 更 小 的 含义 . 前 缀 A 不 是 一 个 乘 数 ,正如 sin 9 不 是 s. i: n .90 一样 , 它 仅 仅 定义 
了 一 个 时 间 增 量 ,并 使 我 们 想起 了 它 所 具有 的 特性 , As 对 距离 有 类 似 的 含义 . 因为 A 不 是 
一 个 因子 ,因此 在 比值 As/At 中 不 能 消去 而 得 出 s/t, 正 如 比值 sin 9/sin 26 不 能 消去 成 为 
1/2 一 样 . 在 这 种 符号 下 ,速度 等 于 当 At 变 得 越 来 越 小 时 As/At 的 极限 , 即 


v= lim a, (8. 5) 


实际 上 这 和 我 们 前 面 使 用 e 与 x 的 表达 式 (8. 3) 相 同 ,但 它 的 好 处 是 表示 某 种 东西 在 变化 
着 ,并 且 记 录 了 什么 东西 正在 发 生变 化 . 

顺便 提 一 下 ,作为 一 个 好 的 近似 ,我 们 还 得 到 另 一 条 定律 :一 个 动 点 距离 的 变化 是 速度 
乘 上 时 间 间 隔 , 或 As = vAt. 这 个 说 法 仅 当 速度 在 这 个 时 间 间 隔 内 不 变 时 才 正 确 ,而 这 个 条 
件 又 只 是 在 At 趋 于 0 的 极限 情况 下 才 成 立 . 物理 学 家 喜欢 把 它 写 为 ds = vdi, 因为 按 他 们 
的 意思 di 是 非常 小 的 . 根据 这 样 的 理解 ,这 个 表达 式 作为 一 个 非常 接近 的 近似 是 成 立 的 . 如 
果 At 太 长 ,速度 在 这 段 间隔 内 可 能 发 生变 化 ,因而 这 个 近似 就 欠 佳 了 . 对 趋 于 0 的 时 间 di， 
ds 三 vdt 严格 成 立 . 用 这 种 符号 我 们 可 将 (8. 5) 式 写 为 


二 一 


我 们 在 上 面 得 到 的 量 dvdt 叫做 “* 对 于 上 的 导数 ”( 这 个 称呼 有 助 于 记 下 发 生变 化 的 过 
程 ), 而 求 出 它 的 复杂 过 程 就 称 为 求 导 ,或 求 微 商 . 单独 出 现 的 ds 和 di 称 为 微分 . 为 了 使 你 
们 熟悉 用 词 ,我 们 指出 ,我 们 已 经 找到 函数 162 的 导数 ,或 16 对 于 4 的 导数 是 32z. 当 我 们 
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习惯 于 这 些 词 后 ,这 些 概念 就 更 容易 理解 了 . 作为 练习 ,让 我 们 来 求 一 个 更 复杂 的 函数 的 导 
数 . 我 们 考虑 公式 s 二 A 十 Bi 十 C, 它 可 以 描写 一 点 的 运动 .字母 A, B,C 表示 常数 ,就 像 
在 熟知 的 二 次 方程 一 般 形式 中 一 样 . 从 这 个 运动 公式 出 发 ,我 们 希望 求 出 在 任何 时 刻 的 速 
度 .为 了 以 比较 巧妙 的 方式 求 得 它 ,我 们 把 上 改 为 上 十 At, 并 注意 :将 随 之 变 为 :十 某 个 As; 
然后 我 们 求 出 用 At 来 表示 的 As. 这 就 是 说 


ss 二 As= A(i+At) +B(i+AL)+C= Ar++Bi+C+3ArAt BAt+ 3At(A)’ + A(AL)'. 


但 由 于 5 一 Ai 十 Bl 十 C， 
因而 As = 3Azt?*At 二 BAt 二 3Ai(At)’ 十 A(At):. 
但 是 我 们 想 要 的 不 是 As, 而 是 As 除 以 At. 将 上 述 等 式 除 以 At, 得 
从 二 3At: 十 B 十 3At(At) 十 A(At):. 
当 At 趋 于 0 时 ,As/At 的 极限 是 ds/di, 并 等 于 
ds eat 2 
de = 3At 十 B. 


这 就 是 微 积分 的 基本 运算 过 程 , 对 函数 求 微 商 . 这 个 过 程 甚 至 可 以 比 上 面 所 讲 的 更 简单 一 
些 , 当 观 察 到 这 些 展 开 式 中 含有 At 的 平方 项 .立方 项 或 任何 更 高 次 寡 时 ,这 种 项 马上 可 以 去 
掉 , 因 为 取 极 限时 它们 变 为 0. 在 稍微 练习 一 下 后 ,这 个 过 程 就 显得 方便 了 ,因为 我 们 知道 把 
什么 去 掉 . 为 了 求 出 不 同类 型 的 函数 的 微 商 ,有 许多 规则 或 公式 . 这 些 规则 或 公式 可 以 记 住 ， 
也 可 以 在 表 中 找到 . 表 8-3 就 是 一 张 简 表 . 


表 8-3 求 导 简 表 
s,， 4， Vv 和 ww 是 t 的 任意 函数 ;a, 6, c 和 n 是 任意 常数 


$ 8-4 距离 作为 积分 


现在 我 们 讨论 相反 的 问题 . 假定 我 们 不 是 有 一 张 距离 的 表 , 而 是 有 一 张 从 零 开始 ,在 不 
同时 刻 的 速率 表 . 对 一 个 下 落 的 球 ,这样 的 速率 和 时 间 表 如 表 8-4 所 示 . 
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表 8-4 自由 下 落 小 球 的 速度 


每 分 钟 或 每 半分 钟 记录 一 次 速度 计 的 读数 也 可 以 对 汽车 的 速度 作出 类 似 的 表 . 假如 我 
们 知道 汽车 在 任何 时 刻 开 得 有 多 快 ,我 们 能 确定 它 开 了 多 远 吗 ? 这 个 问题 恰好 与 上 面 所 解 
决 的 问题 相反 , 即 给 出 速度 而 要 求 出 距离 . 如 果 我 们 知道 了 速度 ,我们 怎样 找 出 距离 呢 ? 假 
定 汽车 的 速度 不 是 常数 ,而 那 位 太太 在 某 个 时 刻 的 速度 是 60 mi . h™' ,然后 慢 下 来 ,再 加 
快 , 等 等 ,我们 如 何 来 确定 汽车 走 了 多 远 呢 ? 这 很 容易 .我 们 使 用 同样 的 概念 ,并 将 距离 表示 
成 许多 无 穷 小 量 之 和 . 我 们 说 :“ 在 第 一 秒 钟 汽车 的 速度 是 如 此 如 此 ,并 由 公式 As = vAt, 计 
算出 它 以 这 个 速度 在 第 一 秒 内 走 了 多 远 . "而 在 下 一 秒 钟 内 它 的 速度 近似 相同 ,但 略 有 差别 . 
我 们 可 以 用 新 的 速率 乘 时 间 来 计算 出 在 下 一 秒 钟 内 它 走 了 多 远 . 对 每 一 秒 钟 我 们 都 同样 处 
理 , 直 到 路 程 的 终点 为 止 . 现在 我 们 就 求 得 了 一 系列 小 距离 ,总 距离 将 是 所 有 这 些小 距离 的 
和 . 这 就 是 说 ,距离 将 是 速率 乘 时 间 的 和 ,或 * = > yvAl， 这 里 希腊 字母 >) 表示 累加 . 说 得 
更 确切 一 些 ,距离 是 在 某 一 确定 时 刻 ,比方 第 i 个 时 刻 的 速度 乘 以 At 以 后 的 和 . 
§ = Dv (tat. (8.6) 
这 里 关于 时 间 的 规则 是 t+ = & 十 At. 然而 ,我 们 用 这 个 方法 得 到 的 距离 是 不 准确 的 ,因为 


在 时 间 间 隔 At: 内 速度 已 发 生变 化 . 假定 我 们 将 时 间 取 得 足够 短 , 和 就 是 精确 的 了 ,于 是 我 们 
将 时 间 取 得 越 来 越 小 ,直到 获得 所 需要 的 精确 度 为 止 . 真正 的 :是 


s = lim Dv(t) at. (8.7) 


类 似 于 微分 符号 ,数学 家 们 对 这 个 极限 也 规定 了 一 个 符号 . (8.7) 式 中 的 A 变 为 d, 以 提醒 我 
们 时 间 是 尽 可 能 地 短 ,于 是 速度 就 是 在 时 刻 1 的 v, 累 加 则 写成 用 拉 长 了 的 “s" 一 一 | [从 拉 
丁 文 Summa( 和 ) 而 来 ] 表 示 的 和 ,遗憾 的 是 现在 只 称 其 为 积分 符号 . 于 是 我 们 可 写 出 


s 一 [vod (8. 8) 


将 所 有 这 些 项 加 起 来 的 过 程 称 为 积分 , 它 是 微分 的 逆 过 程 . 这 个 积分 的 导数 就 是 v, 所 以 一 
个 运算 符号 (d) 就 消除 了 另 一 个 运算 符号 gi 人 们 可 以 把 求 微 商 的 公式 反 过 来 ,以 得 出 一 


些 积分 公式 ,因为 它们 彼此 正好 是 相反 的 运算 . 于 是 ,对 所 有 类 型 的 函数 求 微分 ,人 们 就 可 以 
得 出 他 们 自己 的 积分 表 . 对 每 个 微分 公式 ,如果 我 们 把 它 倒 过 来 ,就 得 到 一 个 积分 公式 . 

每 个 函数 可 以 用 解析 的 方法 微分 , 即 这 个 过 程 能 用 代数 方法 来 进行 ,并 得 出 某 个 确定 的 
函数 . 但 是 ,对 任何 随意 给 定 的 积分 , 却 不 可 能 用 简单 的 方式 写 下 一 个 解析 解 . 你 们 可 以 计算 
一 下 ,比如 ,上 述 的 求 和 ,再 用 更 小 的 时 间 间 隔 A: 进行 计算 ,然后 用 更 小 的 间 限 等 等 ,直到 得 
到 一 个 近乎 正确 的 值 . 但 一 般 说 来 ,给 定 某 个 特殊 的 函数 ,就 是 不 可 能 解析 地 找到 它 的 积分 
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是 什么 . 人 们 可 能 老 是 想 找 到 一 个 函数 , 当 对 它 求 微分 后 ,能 给 出 某 个 所 希望 的 函数 ;但 人 们 
可 能 找 不 到 它 ,而且 从 能 用 已 命名 的 函数 来 表示 的 意义 来 说 , 它 可 能 不 存在 . 


$8-5 加 速 度 


推导 运动 方程 的 下 一 个 步骤 是 引进 另 一 个 超出 速度 概念 的 新 概念 , 即 速度 的 变化 . 我 们 
现在 要 问 :速度 是 如 何 改变 的 ?" 在 前 几 章 中 我 们 已 经 讨论 过 力 产生 速度 变化 的 情况 . 你 们 
或 许 在 听 到 某 辆 汽车 能 在 10 s 内 由 静止 达到 60 mi* h™' 时 很 兴奋 . 从 这 样 一 种 情况 中 我 们 
可 以 看 到 速率 变化 有 多 快 ,但 这 只 是 平均 的 情况 .我 们 现在 将 要 讨论 的 是 更 为 复杂 的 情况 ， 
即 速度 变化 得 有 多 快 的 问题 , 换 句 话说 ,在 1 s 内 ,速度 的 变化 是 每 秒 多 少 英尺 , 亦 即 每 秒 每 
秒 多 少 英尺 ? 我 们 前 面 已 导出 过 落体 速度 的 公式 为 v = 32:, 其 值 列 于 表 8-4 中 ,现在 我 们 
要 求 出 每 秒 钟 速度 改变 多 少 ,这 个 量 称 为 加 速度 . 

加 速度 的 定义 是 速度 的 时 间 变 化 率 . 由 前 面 的 讨论 ,我 们 已 经 充分 懂得 ,如 同 将 速度 号 
成 距离 对 时 间 的 微 商 那样 ,应 将 加 速度 写成 微 商 dv/dz. 如 果 我 们 现在 对 公式 w = 32t 求 微 
商 ,我 们 得 出 ,对 自由 落体 


a 
4 与 = (8. 9) 


[为 了 求 32 的 微 商 可 利用 前 面 问题 中 得 出 的 结果 ,那里 我 们 发 现 Bi 的 微 商 就 是 B( 常 数 ). 
这 样 , 令 B = 32, 马上 得 出 32i 的 微 商 是 32]. 这 意味 着 落体 的 速度 总 是 每 秒 改变 
32 ft s ,从 表 8-4 中 亦 可 看 到 速度 在 每 秒 内 增加 32 ft. s-!. 这 是 一 种 非常 简单 的 情况 ， 
因为 加 速度 通常 不 是 常数 . 在 这 里 加 速度 是 常数 的 原因 是 ,作用 在 落体 上 的 力 是 常数 ,而 牛 
顿 定 律 指 出 加 速度 与 力 成 正比 . 

作为 男 一 个 例子 ,我 们 来 求 前 面 已 经 求 过 速度 的 那个 问题 中 的 加 速度 .由 s= Ar: 十 Bt 十 C 
出 发 ,由 于 v= dvd, 我 们 得 出 

v= 二 3Az’ 十 B. 


因为 加 速度 是 速度 对 时 间 的 导数 ,我 们 还 需 对 上 面 最 后 一 个 表达 式 求 微 商 . 回忆 一 下 , 右 方 
贿 项 的 微 商 等 于 各 项 微 商 之 和 的 规则 . 为 了 对 其 中 第 一 项 求 微 商 ,注意 到 我 们 在 对 164? 求 
微 商 时 ,已 求 出 过 平方 项 的 微 商 ,因此 不 必 再 重复 基本 运算 ,其 结果 是 将 #* 变 成 1, 并 把 数值 
系数 加 倍 ; 我 们 假定 这 次 发 生 的 也 是 同样 的 情况 ,你 们 自己 可 以 验证 一 下 这 个 结果 . 于 是 
3Az 的 微 商 是 6At. 下 一 步 我 们 对 B 这 个 常数 项 求 微 商 , 按 前 述 规则 ,B 的 微 商 为 0; 因此 ， 
这 一 项 对 加 速度 无 贡献 .所 以 最 后 的 结果 是 


dy_ 
We 6Az. 


我 们 讲 两 个 极 有 用 的 ,可 由 积分 得 出 的 公式 作为 参考 . 如 果 一 个 物体 由 静止 出 发 以 匀 加 
速度 g 运动 , 它 在 任何 时 刻 :的 速度 为 
vv 二 i. 
在 同一 时 间 内 它 通过 的 距离 是 
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$= 1. 


在 写 出 微 商 时 人 们 使 用 了 各 种 数学 符号 . 因为 速度 是 平 , 加 速度 是 速度 对 时 间 的 微 商 ， 
我 们 也 可 写 为 
a 一 主 ( 全 )= 蜡 (8. 10) 


这 是 表示 二 阶 导数 的 通常 方法 . 

我 们 还 有 另 一 条 规则 :速度 等 于 加 速度 的 积分 . 这 正 是 a = dv/di 的 逆 过 程 ;我 们 已 经 
看 到 距离 是 速度 的 积分 ,所 以 距离 可 由 加 速度 积分 两 次 求 出 . 

前 面 所 讨论 的 运动 只 是 一 维 情况 ,限于 篇 幅 这 里 只 简单 讨论 一 下 三 维 运动 . 考虑 一 个 在 
三 维 空间 中 以 无 论 什么 方式 运动 的 粒子 P. 在 本 章 开始 时 ,我们 从 观察 汽车 在 不 同时 间 离 出 
发 点 的 距离 ,来 展开 对 汽车 的 一 维 运动 情况 的 讨论 . 然后 讨论 了 用 这 些 距离 随时 间 的 变化 来 
表示 速度 ,以 及 用 速度 的 变化 来 表示 加 速度 . 我 们 可 以 类 似 地 处 理 三 维 运动 . 先 在 二 维 图 上 
说 明 运 动 ,再 将 它 推广 到 三 维 空间 ,这 样 做 比较 简单 一 些 . 我 们 建立 一 对 互 成 直角 的 轴 , 然 后 
由 测量 质点 离 每 根 轴 多 远 来 确定 在 任何 时 刻 质点 的 位 置 . 这 样 每 个 位 置 就 可 用 z 距离 和 y 
距离 来 表示 ,于 是 可 列 出 表 来 描述 运动 ,在 表 中 将 这 两 个 距离 都 表示 为 时 间 的 函数 (将 这 个 
过 程 推广 到 三 维 空间 时 只 需要 再 加 上 一 根 与 前 两 根 轴 成 直角 的 轴 , 并 测量 第 三 个 距离 , 即 = 
距离 . 现在 的 距离 不 是 从 线 ,而 是 从 坐标 平面 量 起 ). 在 列 出 了 =，y 距离 的 表 后 ,我 们 如 何 来 
确定 速度 呢 ? 我 们 首先 找 出 在 每 个 方向 上 的 速度 分 量 . 速度 的 水 平 部 分 , 即 x 分 量 ,是 x 距 
离 对 时 间 : 的 微 商 ,或 


v= 学 (8.11) 
类 似 地 ,速度 的 垂直 部 分 ,或 y 分量 ,是 
w= 捍 . (8. 12) 
对 第 三 维 ， 
w= 学. (8. 13) 
现在 ,给 定 了 速度 各 分 量 , 我 们 如 何 求 沿 实际 运动 路 径 Ass VF TAY 


的 速度 ? 在 二 维 情况 下 ,考虑 质点 两 个 彼此 相隔 短 距离 As 
和 短 时 间 间 隔 一 4 = At 的 相继 的 位 置 . 在 At 时 间 内 ,质点 
水 平 运动 的 距离 为 Az 之 Ai, 垂直 运动 的 距离 为 Ay 一 
vAt (符号 "全 " 读 作 “ 近 似 是 ”). 实际 运动 的 距离 近似 是 

As 一 V(Az) + (Ay)’, (8. 14) 
如 图 8-3 所 示 . 如 本 章 开始 时 那样 ,在 这 个 间隔 内 的 近似 速 


图 8-3 物体 两 维 运动 的 措 述 和 
度 可 由 As 除 以 As 并 令 At 趋 于 0 而 得 出 . 于 是 得 出 速度 为 它 的 过 度 的 计算 
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_d //dzr dy /二 
"= () 十 (于 】 = 区 于 各 
对 于 三 维 空间 ,结果 是 
了 一 V 灵 十 友 十 三， (8. 16) 


与 定义 速度 的 方法 一 样 ,我 们 可 以 定义 加 速度 :可 以 得 出 加 速度 的 z 分 量 a, 是 速度 的 
Z 分 量 v* 的 微 商 ( 即 az= d?x/dt: , 工 对 上 的 二 阶 微 商 ) ,等 等 . 
让 我 们 考虑 一 个 在 平面 内 复合 运动 的 良好 例子 . 取 一 个 在 水 平方 向 以 匀速 运动, 同 
时 在 三 直 向 下 的 方向 又 以 匀 加 速度 (一 g) 运 动 的 球 ; 整 个 运动 是 怎样 的 呢 ? 我 们 可 以 说 
dz/di = v 二 wu. 因为 速度 wv 是 常数 , 故 
r= ul. (8. 17) 


而 由 于 向 下 的 加 速度 一 & 是 常数 ,球体 落下 的 距离 y 可 写 为 
记 一 一 于 Bt (8. 18) 


x ”路 程 的 曲线 , 即 y 与 z 之 闻 的 联系 是 怎样 的 呢 ? 因为 := zx/u， 
我 们 可 以 从 方程 (8. 18) 消 去 z. 把 它 代入 以 后 , 求 得 


y 一 一 pp (8. 19) 


、 这 个 ?与 z 之 间 的 关系 式 可 视 为 正在 运动 的 小 球 的 路 径 的 方 
程 . 当 画 出 这 个 方程 的 图 形 时 ,我 们 得 到 一 条 称 为 抛物 线 的 曲 


图 8-4 具有 水 平 初速 的 落 线 ;向 任何 方向 射出 的 自由 落体 都 将 沿 着 如 图 8-4 所 示 的 抛物 
体 所 描述 的 抛物 线 线 行进 . 


第 9 章 牛顿 的 动力 学 定律 


$9-1 动量 和 力 


动力 学 定律 ,或 运动 定律 的 发 现在 科学 史上 是 一 段 激 动人 心 的 时 刻 . 在 牛顿 时 代 以 前 ， 
像 行星 之 类 事物 的 运动 那 是 一 个 谜 ,但 在 牛顿 以 后 ,一切 都 了 如 指 掌 了 . 甚至 连 由 于 行星 之 
间 的 扰动 而 引起 的 与 开 普 勤 定律 的 微小 偏离 ,也 可 以 计算 出 来 . 摆 的 运动 ,用 弹簧 和 重 物 组 
成 的 振子 的 运动 等 等 ,在 牛顿 定律 被 阅 明 后 全 都 能 圆满 地 加 以 分 析 . 对 这 一 章 来 说 情况 也 是 
这 样 :在 本 章 前 我 们 还 不 能 计算 挂 在 弹 筑 上 的 一 个 有 质量 的 物体 如 何 运 动 ,更 不 能 计算 由 土 
星 和 木星 在 天 王 星 上 所 引起 的 摄 动 . 在 这 一 章 后 ,我 们 将 不 仅 能 计算 振动 着 的 有 质量 物体 的 
运动 ,而 且 也 能 计算 由 土星 和 木星 对 天 王 星 所 产生 的 摄 动 ! 

伽利略 发 现 的 惯性 原理 对 于 运动 的 理解 给 推进 了 一 大 步 ;这 条 原理 是 :如果 一 个 物体 处 
在 自由 状态 而 不 受 干扰 , 则 若 此 物体 原来 在 运动 , 它 就 继续 作 色 速 直线 运动 ; 若 原 来 静止 , 则 
它 仍 然 静止 . 当然 ,这 种 情况 在 自然 界 中 永远 不 会 出 现 ,因为 如 果 我 们 让 一 个 木 块 在 泉 面 上 
自由 滑动 , 它 就 会 停 下 来 ,但 这 正 是 由 于 它 并 不 是 不 受 干 扰 的 一 一 它 与 桌面 间 存 在 着 摩擦. 
要 找 出 这 条 正确 的 规律 需要 一 定 的 想象 力 ,而 这 种 想象 力 正 是 伽利略 提供 的 . 

当然 ,下 一 步 所 需要 的 是 用 来 求 出 物体 受到 某 种 影响 时 , 它 的 速度 如 何 变化 的 规则 . 这 
是 牛顿 的 贡献 . 牛顿 写 下 了 三 条 定律 :第 一 定律 只 是 刚才 氢 述 过 的 伽利略 惯性 原理 的 重新 表 
达 . 第 二 定律 提供 了 一 个 具体 的 方法 来 确定 在 称 为 丸 的 种 种 影响 下 速度 如 何 发 生变 化 . 第 三 
定律 在 某 种 程度 上 描述 了 力 ,我 们 将 另行 讨论 . 这 里 我 们 将 只 讨论 第 二 定律 , 它 断 言 , 力 以 下 
述 方式 引起 物体 运动 的 变化 : 某 个 称 为 动量 的 量 的 时 间 变 化 率 正 比 于 为. 我们 一 会 儿 将 用 数 
学 形式 来 表达 第 二 定律 ,但 首先 让 我 们 解释 一 下 概念 . 

动量 与 速度 不 同 . 在 物理 学 中 使 用 的 大 量词 汇 ,虽然 在 日 常用 语 中 可 能 并 没有 精确 仿 
义 ,但 在 物理 学 上 它们 都 有 精确 的 物理 含义 . 动量 就 是 一 个 例子 ,我 们 必须 严格 地 定义 它 . 如 
果 我 们 用 手 辟 在 一 个 轻 的 物体 上 推 一 下 , 它 很 容易 运动 ;如 果 我 们 用 同样 的 力气 去 推 另 一 个 
通常 所 谓 的 重 得 多 的 物体 , 它 的 运动 就 会 慢 得 多 . 实际 上 ,我 们 必须 把 “ 轻 "与 “ 重 "的 词汇 改 
为 质量 较 小 和 质量 较 大 ,因为 应 当 理 解 一 个 物体 的 重量 和 其 惯性 之 间 存 在 着 差别 (为 了 使 它 
运动 起 来 有 多 难 是 一 回 事 , 它 称 起 来 有 多 重 是 另 一 回 事 ). 重量 与 惯性 是 成 正比 的 ,而 且 在 地 
球 表面 上 也 常常 把 它们 在 数值 上 取 为 相等 ,这 就 在 一 定 程 度 上 使 学 生产 生 混淆 . 在 火星 上 ， 
重量 的 概念 将 不 同 ,但 为 了 克服 局 性 所 需要 的 力 的 大 小 则 是 相同 的 . 

我 们 用 “质量 "这 个 术语 作为 惯性 的 定量 量度 ,并 且 可 以 这 样 来 测定 质量 ,例如 使 一 个 物 
体 以 一 定 的 速率 沿 圆周 运动 ,然后 测 出 为 了 保持 它 作 圆 周 运动 需要 多 大 的 力 . 用 这 种 方法 ， 
我 们 就 能 找 出 每 个 物体 的 确定 的 质量 . 物体 的 动量 是 它 的 质量 和 速度 两 部 分 的 乘积 . 于 是 牛 
顿 第 二 定律 可 以 在 数学 上 写成 这 种 方式 
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F 一 $f(mo). (9.1) 


这 里 应 当 考 虑 下 列 儿 点 . 在 写 出 任何 这 样 的 定律 时 ,我 们 使 用 了 许多 直觉 的 观念 , 隐 含 的 意 
义 , 以 及 不 同 的 假设 ,以 便 在 开始 时 近似 地 组 成 我 们 的 “定律 ” 以 后 我 们 可 以 回 过 头 来 更 详 
细 地 研究 每 一 项 的 含义 究竟 是 什么 ,但 是 如 果 我 们 操之过急 ,就 会 搞 糊涂 了 . 所 以 在 开始 时 ， 
我 们 认为 有 几 件 事情 是 当然 的 . 首先 ,物体 的 质量 是 一 个 常数 ;这 并 非 真正 如 此 ,但 我 们 将 从 
牛顿 近似 开始 ,假定 质量 不 变 ,并 且 在 所 有 时 间 中 都 相同 ;其 次 , 当 我 们 把 两 个 物体 放 在 一 起 
时 ,它们 的 质量 是 相 加 的 . 当然 ,在 牛顿 写 下 他 的 方程 时 ,就 暗含 了 这 些 观念 ,否则 方程 就 毫 
无 意义 了 . 比如 ,假定 质量 与 速度 成 反比 ,那么 动量 在 任何 情况 下 将 永 不 改变 ,所 以 除非 你 知 
道 质量 怎样 随 速度 而 变化 ,否则 这 个 定律 就 毫 无 意义 了 . 一 开始 我 们 就 认为 ,质量 是 不 变 的 . 

关于 力也 隐 含 了 某 些 东西 . 作为 一 种 粗略 的 近似 ,我 们 往往 把 力 看 作 是 利用 肌肉 作出 的 推 
或 拉 , 但 现在 有 了 这 条 运动 定律 后 ,我们 就 能 更 精确 地 定义 它 . 最 重要 的 是 要 了 解 到 这 个 关系 
所 包含 的 内 容 不 仅 有 动量 或 速度 在 数值 上 的 变化 ,而 且 还 有 在 方向 上 的 变化 . 如 果 质 量 是 常 
数 , 那 么 方程 式 (9.1) 也 可 写 为 


F=mE = ma. (9.2) 


加 速度 。 是 速度 的 变化 率 ,而 牛顿 第 二 定律 不 仅 表明 一 个 给 定 的 力 的 效应 与 质量 成 反比 ,还 
表明 速度 变化 的 方向 与 力 的 方向 相同 . 因此 我 们 必须 了 解 速度 的 变化 , 即 加 速度 ,有 着 比 日 
常用 语 中 更 广泛 的 含义 :运动 物体 的 速度 既 可 以 通过 加 快 或 减 慢 ( 当 它 变 慢 时 ,我 们 说 它 以 
负 的 加 速度 运动 ) 来 变化 ,也 可 以 通过 改变 它 的 运动 方向 来 变化 . 在 第 7 章 中 已 讨论 过 速度 
和 加 速度 垂直 的 情况 . 那里 我 们 看 到 ,以 恒定 速率 v 在 半径 为 R 的 圆周 上 运动 的 物体 , 如果 
4 很 小 , 它 偏离 直线 的 距离 就 等 于 序 ( 太 /AR) ,因而 与 运动 方向 垂直 的 加 速度 的 公式 是 


< 一 发， (9. 3) 


而 与 速度 垂直 的 力 将 使 物体 沿 曲线 运动 . 这 条 曲线 的 曲率 半径 可 以 通过 将 力 除 以 质量 以 得 
到 加 速度 ,然后 再 利用 式 (9. 3) 求 出 . 


$9-2 速率 与 速度 


ee 为 了 使 我 们 的 语言 更 确切 ,在 使 用 速率 和 速度 这 两 个 

词 时 ,我 们 将 作 进一步 的 定义 .我们 通常 认为 它们 是 相同 的 
东西 ,在 日 常用 语 中 它们 也 确实 是 一 样 的 . 但 在 物理 学 上 ， 
我 们 利用 本 来 就 有 两 个 词 这 一 事实 ,并 且 决 定 用 它们 来 区 
分 两 个 概念 . 我 们 仔细 地 将 同时 具有 大 小 和 方向 两 者 的 束 
度 和 速率 区 分 开 来 ,而 速率 我 们 将 只 用 以 表示 它 的 大 小 ,但 
并 不 包括 方向 . 我 们 可 以 通过 描写 一 个 物体 的 z,，y, z 坐 
标 如 何 随时 间 变 化 而 将 上 面 的 意思 更 确切 地 表述 出 来 . 例 
图 9-1 一 个 物体 的 微小 位 移 。 ”如 ,假定 某 时 刻 一 个 物体 如 图 9-1 所 示 那 样 的 运动 着 . 在 某 
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一 段 给 定 的 时 间 间 隔 At 内 , 它 将 沿 工 方向 移动 一 定 的 距离 Ax, 向 y 方 向 移动 Ay, 向 z 方 向 
移动 Az. 这 三 个 坐标 变化 的 总 效果 是 位 移 As，As 是 沿 着 边 长 为 Ax, Ay 和 Az 的 平行 六 面 
体 的 对 角 线 . 用 速度 来 表示 的 话 , 位 移 Az 是 速度 的 z 分量 乘 At，Ay 与 Az 亦 与 此 类 似 


AXx = vAt, Ay = v,At, Az = vAt. (9.4) 


$ 9-3 ”速度 、 加 速度 以 及 力 的 分 量 


在 式 (9.4) 中 ,我 们 通过 物体 尚方 向 \y 方 向 和 zz 方向 运动 的 快慢 ,已 把 速度 分 解 为 分 
量 . 如 果 我 们 给 出 它 的 三 个 正 交 分 县 的 数值 


Vv; 二 二 ,Vv, 二 二 ,vy, 二 一 ， (9.5) 
则 速度 的 大 小 和 方向 两 者 都 确定 ,从 而 速度 也 就 完全 确定 . 男 一 方面 ,物体 的 速率 是 
平 =-1v1=V 丰 二 可 二 二 (9.6) 


其 次 ,我 们 假定 ,如 图 9-2 所 示 , 由 于 力 的 作用 ,速度 
改变 为 男 一 个 方向 ,并 取 不 同 的 数值 . 如果 我 们 算出 速度 
的 x、y 及 z 分 最 的 变化 ,就 可 以 相当 简单 地 分 析 这 一 表面 
上 颇 为 复杂 的 情况 . 在 时 间 Ar 内 速度 在 工 方向 分 量 的 变 
化 是 Au = arAl, 这 里 ax 称 为 加 速度 的 x 分 量 . 同样 ,我 
们 看 出 Aw = ayAt 和 Av. = a.At. 用 这 些 说 法 ,我 们 看 到 ， 
牛顿 第 二 定律 , 即 力 与 加 速度 方向 相同 时 , 力 在 xz、y 及 z 
方向 上 的 分 量 就 等 于 质量 乘 相应 的 速度 分 量 的 变化 率 


F = dv, _ dy _ 

a Pe (9.7) ”图 9-2 速度 的 数值 与 方向 均 改变 
的 情况 

F = dv: dz _ 

Tn = mass 


它 实际 上 是 三 条 定律 . 如 同 速度 和 加 速度 可 以 通过 将 一 根 标明 大 小 和 方向 的 线段 投影 
到 三 个 坐标 轴 上 而 分 解 为 三 个 分 量 一 样 ,用 同样 方法 ,一 给 定 方向 的 力 可 用 x、y 和 z 
的 一 定 的 分 量 来 表示 

F, = Fcos(x, F), 

F, = Fcos(y, F), (9.8) 

F. = Fcos(z, F), 


这 里 下 表示 力 的 大 小 ,(z, FF) 表 示 z 轴 与 下 的 方向 之 间 的 炎 角 ,等 等 . 
式 (9.7) 给 出 牛顿 第 二 定律 的 完整 形式 . 如 果 知 道 了 施加 于 物体 上 的 力 , 并 将 它们 分 解 
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为 x<、y 和 z 分量 ,我 们 就 能 从 这 些 方程 求 出 物体 的 运动 . 让 我 们 考虑 一 个 简单 的 例子 . 假设 
现在 在 y, = 方向 上 没有 力 , 只 有 在 工 方向 ,比方 说 紧 直 方向 上 有 力 . 方程 式 (9.7) 告 诉 我 们 
速度 在 竖 直 方向 上 有 变化 ,但 在 水 平方 向 上 没有 变化 . 这 在 第 7 章 中 已 经 用 特殊 仪器 (图 7- 
3) 演 示 过 了 . 一 个 平 抛 落体 的 水 平 运动 没有 任何 变化 ,而 它 的 竖 直 运动 的 方式 就 和 水 平 运动 
不 存在 时 的 运动 方式 相同 . 换 句 话说 ,只 要 各 方向 的 力 之 间 没 有 联系 ,在 x、> 和 > 方向 的 三 
个 运动 将 是 独立 的 . 


$9-4 什么 是 力 


为 了 使 用 牛顿 定律 ,我 们 必须 具有 某 个 力 的 公式 ;因为 这 些 定律 提醒 我 们 :要 注意 力 . 如 
果 一 个 物体 在 加 速 ,那么 某 种 力 就 在 起 作用 ,让 我 们 去 寻找 它 . 动力 学 今后 要 做 的 工作 就 是 
去 寻找 有 关 力 的 规律 . 牛顿 本 人 继续 作 了 一 些 示例 . 在 引力 的 情况 下 ,他 提出 了 这 种 力 的 特 
殊 公 式 . 至 于 其 他 的 力 ,他 在 第 三 定律 中 提供 了 部 分 信息 ,这 条 定律 讲 的 是 作用 和 反作用 相 
等 ,我 们 将 在 下 一 章 研究 它 . 

我 们 对 前 一 个 例子 作 进 一 步 分 析 , 作 用 在 地 面 附 近 的 物体 上 的 力 是 什么 ? 接近 地 球 表 
面 时 ,在 竖 直 方向 上 由 重力 产生 的 力 正比 于 物体 的 质量 ,而 高 度 远 小 于 地 球 半 径 尺 时 ,这 个 
力 几乎 与 高 度 无 关 , 即 下 = GmM/R’ = mg ,这 里 g 二 GM/R?, 称 为 重力 加 速度 . 这 样 重力 
定律 告诉 我 们 重量 正比 于 质量 ;力作 用 在 竖 直 方向 上 ,等 于 质量 乘 以 g. 我 们 再 次 发 现 水 平 
运动 是 匀速 运动 .有 意义 的 运动 则 在 竖 直 方向 上 . 牛顿 第 二 定律 告诉 我 们 


mg = m ——. (9.9) 


消去 m, 我 们 得 到 在 x 方向 上 的 加 速度 是 一 个 常数 ,并 等 于 g. 当然 ,这 就 是 众所周知 的 重力 
作用 下 的 自由 落体 定律 ,由 此 可 得 到 方程 


vr 二 w+ gi， 
工 二 Xo 十 Wb (9. 10) 
2 


作为 另 一 个 例子 ,假设 我 们 能 够 制作 出 如 图 9-3 所 示 的 一 个 装置 一 一 个 弹簧 , 它 提供 
一 个 正比 于 距离 而 方向 相反 的 力 , 如 果 我 们 不 去 管 重力 (当然 它 已 被 弹 筑 
的 原始 伸 长 所 平衡 ) 而 只 去 谈论 处 加 的 力 ,我 们 看 到 ,如 果 将 这 个 有 质量 
物体 往 下 拉 , 弹 簧 就 会 往 上 拉 , 而 如 果 我 们 把 它 往 上 推 ,弹簧 就 会 往 下 推 
平和 位 置 。 这 个 装置 经 过 了 细心 设计 ,使 得 我 们 向 上 推 得 越 厉害 , 弹 筑 的 力 越 大 , 精 
wt 确 地 与 离 平衡 状态 的 位 移 成 正比 ,同样 ,弹簧 往 上 拉 的 力也 与 我 们 把 它 向 
图 9-3 挂 在 强 。 下拉 多 远 成 正比 . 如 果 观察 这 个 装置 的 动力 学 情况 ,我们 看 到 一 个 颇 为 美 
筑 上 的 一 个 重 物 。 妙 的 运动 一 -上 ,下 ,上 ,下 ,……- 问题 是 ,牛顿 定律 是 否 能 正确 地 描写 这 
一 运动 ? 让 我 们 看 看 ,利用 牛顿 定律 式 (9. 7) ,究竟 能 不 能 精确 计算 出 这 

个 周期 振动 的 情况 . 在 本 例 中 ,方程 是 


_ ,, dus 
好 一半 (9.11) 
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这 是 一 个 x 方向 上 的 速度 变化 率 正比 于 xz 的 情况 . 由 于 保留 各 个 系数 不 会 有 什么 新 的 结果 , 因 
而 我 们 想象 或 者 是 改变 了 时 间 的 尺度 ,或 者 是 在 单位 上 有 一 个 巧合 ,结果 刚巧 wm = 1. 所 以 ， 
我 们 打算 来 解 方程 
dv 
di 


为 此 ,我 们 必须 知道 w 是 什么 ,当然 ,我 们 已 经 知道 ,速度 是 位 置 的 变化 率 . 
$ 9-5 动力 学 方程 的 含义 


现在 我 们 来 分 析 一 下 方程 式 (9. 12) 究 竟 意 味 着 什么 . 假定 在 某 一 给 定 的 时 刻 上 物体 有 
一 定 的 速度 v: 和 位 置 x. 那么 ,在 稍 晚 一 点 的 时 间 :十 e 时 ,速度 与 位 置 又 各 是 多 少 呢 ? 如 果 
我 们 能 够 回答 这 一 点 ,问题 就 解决 了 ,因为 这 样 我们 就 可 以 从 给 定 的 条 件 出 发 ,计算 第 一 个 
时 刻 它 改变 了 多 少 , 下 一 个 时 刻 又 改变 了 多 少 ,等 等 ,并 按 此 方式 逐步 推断 出 物体 的 运动 . 具 
体 地 说 ,假定 在 时 间 t= 0 时 ,我 们 有 z= 1 和 w= 0, 那么 究竟 为 什么 物体 会 运动 呢 ? 因为 
除 z = 0 外 ,物体 处 在 任何 位 置 时 总 有 一 个 力作 用 在 它 上 面 . 如 果 z 之 0, 这 个 力 就 朝 上 . 因 
此 ,根据 运动 定律 ,速度 从 0 开始 变化 ,一 旦 它 获得 一 点 点 速度 ,物体 就 开始 朝 上 运动 ,等 等 . 
现在 ,在 任何 时 刻 上, 如 果 s 十 分 小 ,作为 一 个 很 好 的 近似 ,我 们 可 以 用 在 “上 时刻 的 位 置 和 速 
度 将 上 十 e 时 刻 的 位 置 表示 为 


Z(t 十 e) 一 工 (上 ) 十 eur(i). (9. 13) 


e 越 小 ,这 个 表达 式 越 精确 ,即使 s 不 是 小 到 趋 于 零 ,此 式 仍 能 达到 有 用 的 精确 度 . 现在 ,速度 
又 如 何 呢 ?” 为 了 求 出 后 一 时 刻 的 速度 , 即 1 十 e 时 刻 的 速度 ,我 们 需要 知道 速度 怎样 变化 , 即 
加 速度 . 我 们 将 怎样 去 求 加 速度 呢 ? 动力 学 定律 就 在 这 种 地 方 起 作用 . 动力 学 定律 告诉 我 们 
加 速度 有 多 大 . 它 说 加 速度 是 一 z, 且 

v(t+e) = v(t) ea:(t), (9.14) 


有 (9. 12) 


= v(t) — er(t). (9. 15) 


式 (9. 14) 只 是 运动 学 的 方程 , 它 表明 速度 的 变化 是 由 于 存在 加 速度 . 但 式 (9. 15) 是 动力 学 的 
方程 . 因为 它 将 加 速度 和 力 联系 起 来 , 它 表明 对 于 这 个 特殊 问题 ,在 这 个 特定 时 刻 , 你 可 以 用 
一 zx(z) 来 代替 加 速度 . 因此 ,如 果 我 们 知道 在 一 给 定时 刻 的 z 与 v 两 者 ,我 们 就 知道 加 速度 ， 
而 这 又 告诉 我 们 新 的 速度 ,于 是 又 可 知道 新 的 位 置 一 一 这 就 是 动力 学 方程 的 含义 所 在 ;由 于 
有 力 , 速 度 改 变 了 一 点 点 ,而 由 于 有 速度 ,位置 又 改变 了 一 点 点 . 


$9-6 方程 的 数值 解 


现在 我 们 来 真正 解 上 述 问题 . 假定 取 s = 0. 100 s. 当 我 们 做 好 这 一 切 工 作 后 ,如 果 发 现 
这 还 不 够 小 ,我 们 可 以 再 回 过 头 来 ,以 e = 0.010 s 重 做 一 次 . 从 初 值 x(0) = 1. 00 开始 ， 
z(0. 1) 是 多 少 呢 ? 它 是 原来 的 位 置 x(0) 加 上 速度 (这 时 为 0) 乘 0. 10 s. 于 是 z(0. 1) 仍 是 
1. 00 ,因为 它 还 没有 开始 运动 . 但 在 0. 10 s 时 的 新 速度 就 是 原 速 度 v(0) = 0 加 e 乘 以 加 速 
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度 . 加 速度 是 一 x(0) = 一 1.00. 于 是 
v(0.1) = 0.00 一 0.10 X1.00 =—0.10. 
现在 ,在 0. 20 s 时 
z(0.20) = zx(0.1)+ev(0.1) = 1.00—0.10xX0.10= 0.99 
和 v(0.2) = v(0.1)+ea(0.1) = 一 0.10 一 0.10 X1.00 =—0.20. 


依 此 类 推 , 一 直 做 下 去 ,就 可 计算 出 其 余 的 运动 ,这 正 是 我 们 要 做 的 事 . 然而 ,实际 上 ,这 里 有 
点 小 小 的 技巧 可 用 来 提高 准确 度 . 假如 我 们 继续 已 经 开始 的 计算 ,就 会 发 现 由 于 e = 
0. 100 s 是 相当 粗糙 的 ,因而 运动 也 是 相当 粗 炸 的 ,我 们 得 取 一 个 很 小 的 时 间 间 隔 ,比如 说 
e = 0.01 s. 于 是 ,要 对 一 段 适当 的 总 时 间 间 隔 进行 研究 ,就 要 作 大 量 的 重复 计算 . 所 以 我 们 
将 在 用 同样 粗粮 的 间隔 e = 0. 10 s 的 条 件 下 ,把 要 计算 的 工作 组 织 一 下 以 提高 准确 度 . 这 一 
点 在 分 析 技 巧 上 略 加 改进 就 可 以 办 到 . 

我 们 注意 到 ,新 的 位 置 是 老 的 位 置 加 上 时 间 间 隔 。 乘 以 速度 . 但 这 是 什么 时 刻 的 速度 
呢 ? 在 时 间 间隔 开始 时 是 一 个 速度 ,在 时 间 间 隔 结束 时 又 是 另外 一 个 速度 . 我 们 的 改进 就 是 
利用 两 者 之 间 的 速度 . 假定 我 们 知道 现在 的 速率 ,但 速率 正在 变化 ,如 果 继续 采用 现在 的 束 
率 , 那 就 得 不 到 正确 的 答案 . 我 们 应 当 用 “现在 这 个 时 刻 "的 速率 以 及 间隔 结 束 的 “那个 时 刻 ” 
的 速率 之 间 的 某 个 速率 . 同样 的 考虑 也 可 用 于 速度 :为 了 计算 速度 变化 ,我 们 将 使 用 要 求 出 
它 的 速度 的 那 两 个 时 刻 中 间 的 加 速度 . 这 样 我 们 实际 使 用 的 方程 就 多 少 如 下 所 述 :后 来 的 位 
置 等 于 先前 的 位 置 加 上 e 乘 以 在 间隔 中 间 的 那个 时 刻 的 速度 . 类 似 地 ,间隔 中 间 那 个 时 刻 的 
如 度 等 于 比 它 早 时 ( 它 正 处 在 前 一 个 时 间 间隔 中 间 ) 的 速度 加 上 e 乘 以 : 时 刻 的 加 速度 ,也 
就 是 说 ,我 们 利用 的 方程 是 


z(t+e) 一 (0) 十 p 人 :十 号)， 


"人 (: 十 号)= v(t 一 备 )+ al), 


a(i) =— x(1). (9. 16) 


剩 下 来 还 有 一 个 小 问题 :v(e/2) 是 什么 ? 在 起 始 时 刻 ,我 们 得 到 的 是 v(0) ,而 不 是 v( 一 e/2). 我 
们 将 用 一 个 特殊 等 式 , 即 v(e/2) = v(0) 十 (e/2)a(0) 来 开始 计算 ， 

现在 我 们 已 经 准备 好 ,可 以 进行 计算 了 . 为 了 方便 起 见 , 可 以 用 列表 的 方法 进行 ,各 
栏 分 别 为 时 间 , 位 置 ,速度 ,加 速度 ,而 速度 则 标 在 两 行 之 间 , 如 表 9-1 所 示 . 当然 ,这 张 表 只 


表 9-1 
dv:/dt = 一 工 的 解 . 间 隔 :e = 0.10s 
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是 表示 由 等 式 (9. 16) 所 得 到 数值 的 方便 的 办 法 ,事实 上 方程 本 身 无 须 写 出 . 我 们 只 要 在 表 中 
一 个 接 一 个 地 填 满 空位 . 这 张 表 给 我 们 提供 了 一 个 

关于 运动 的 很 好 的 概念 : 它 从 静止 开始 , 先 获得 一 点 

往 上 的 负 速度 ,并 失去 一 点 距离 . 加 速度 减少 了 一 点 1.0 

点 ,但 它 仍然 获得 速率 . 当 运 动 继续 时 ,速率 增加 得 

越 来 越 慢 , 直 到 大 约 1 = 1.50s 时 它 通 过 z= 二 0 点 ， 、 

我 们 可 以 肯定 地 断言 物体 将 继续 运动 ,但 现在 是 往 

男 一 边 运 动 ;z 将 变 为 负 值 ,而 加 速度 为 正 . 于 是 速 

率 减 慢 . 将 这 些 数值 与 图 9-4 所 示 的 函数 x = cos: 0 让 证 
相 比 是 有 意思 的 ,在 我 们 的 计算 准确 到 三 位 有 效 数 ‘(s) 
字 的 范围 内 , 它们 是 符合 的 ! 以 后 我 们 会 知道 图 94 悬 于 弹簧 上 的 重 物 运动 的 曲线 
Z 一 cos 上 是 这 个 运动 方程 的 精确 数学 解 ,但 这 样 容 

易 的 计算 会 得 出 这 样 准确 的 结果 使 人 们 对 数值 分 析 的 作用 留 下 了 深刻 的 印象 . 


1.5 


$9-7 行星 运动 


上 面 对 于 振动 弹 筑 运动 的 分 析 是 非常 完美 的 ,但 我 们 能 否 分 析 行 星 的 绕 日 运动 呢 ? 我 
们 来 看 看 是 否 能 在 一 定 的 近似 下 得 出 椭圆 轨道 . 我 们 假定 太阳 是 无 限 重 的 ,这 意味 着 我 们 将 
不 把 太阳 包括 在 运动 中 . 假定 行星 在 某 个 位 置 开 始 以 某 个 速度 运动 ; 它 将 沿 某 一 曲线 绕 日 转 
动 ,我 们 试图 用 和 牛顿 运动 定律 及 引力 定律 来 分 析 一 下 这 是 一 条 什么 样 的 曲线 . 从 何 下 手 呢 ? 
在 一 个 给 定时 刻 它 在 空间 的 某 确定 位 置 上 . 如 果 把 从 太阳 到 这 个 位 置 的 矢 径 称 为 +, 那么 根 
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据 引力 定律 可 知 ,将 有 一 个 力 沿 ~ 指向 太阳 , 它 等 于 一 个 常数 乘 以 太阳 质量 与 行星 质量 的 乘 
积 , 再 除 以 距离 的 平方 .为 了 进一步 分 析 下 去 ,我 们 必须 求 出 由 这 个 力 所 产 生 的 加 速度 . 我 们 
需要 知道 沿 两 个 方向 ( 称 为 x 和 y 方向 ) 的 加 速度 分 最 
于 是 ,如 果 以 给 定 的 + 和 y 表示 某 一 时 刻 行星 的 位 置 
(我 们 将 假设 = 总 是 为 0, 因 为 在 z 方 向 无 作用 力 , 而 如 
果 没 有 初速 度 w ,就 不 会 使 x 变 为 异 于 零 的 值 ), 力 就 沿 
着 行星 与 太阳 连 线 的 方向 ,如 图 9-5 所 示 . 

从 这 个 图 上 我 们 看 到 , 力 的 水 平分 量 与 整个 力 的 关 
系 跟 水 平 距离 x 与 整 条 斜 边 > 的 关系 相同 ,因为 两 个 三 
图 9-5 作用 在 行星 上 的 太 限 引 力 角形 相似 . 此 外 ,如 z 为 正 , 则 F, 为 负 . 这 就 是 说 


£ 行星 (x,») 


F, __ zwmr -IlFlz, GMmzr 
| 下 | 7 ' 或 F: 二 r La 


现在 我 们 运用 动力 学 定律 得 出 ,这 个 力 的 分 量 等 于 行星 的 质量 乘 以 它 在 z 方向 上 的 速度 变 
化 率 . 这 样 我 们 就 得 到 下 述 定律 


m du = CMmz 
WE rs 

ne = >, (9. 17) 
r=Vr ty. 


这 就 是 我 们 要 解 的 一 组 方程 .为 了 简化 数值 计算 ,我 们 再 假设 时 间 单 位 或 太阳 质量 已 经 过 调 
整 (或 者 我 们 有 幸 如 此 ) 使 CM 二 1. 在 我 们 这 个 特例 中 ,我 们 将 假定 行星 的 初始 位 置 在 zx = 
0.500, y 二 0.000 处 ,而 在 初始 时 刻 ,速度 完 全 在 > 方向 ,其 值 为 1. 630 0. 我 们 现在 怎样 来 
进行 计算 呢 ? 我 们 再 作 一 个 表 , 其 中 各 列 分 别 为 时 间 ,z 位 置 ,x 方向 速度 vw: 及 xz 方向 加 速 
度 a:; 然 后 ,另外 列 出 > 方向 上 的 位 置 ,速度 ,加 速度 三 列 , 并 与 前 者 用 双 线 隔 开 . 为 了 得 到 
加 速度 ,我 们 需要 用 到 式 (9. 17); 它 告诉 我 们 z 方 向 的 加 速度 是 一 xm， ?方向 的 加 速度 是 
一 yr ,而 +r 是 (zx 十) 的 平方 根 .于 是 ,给 定 了 xz 与 y 后 ,我 们 只 须 在 一 旁 稍 作 计 算 , 取 平 
方 和 的 平方 根 ,从 而 找 出 x, 以 准备 计算 两 个 加 速度 . 将 1/r 求 出 也 是 有 用 的 . 进行 这 项 计算 
利用 平方 表 立方 表 及 倒数 表 会 更 容易 一 些 , 然后 只 要 用 计算 尺 将 工科 1/r: 就 行 了 . 采用 时 
间 间 隔 。 = 0. 100, 我 们 的 计算 按 下 述 步骤 来 完成 :在 t = 0 时 的 初始 值 
Z(0) = 0.500, y(0) = 0. 000; 


v:(0) = 0.000, v,(0) = 十 1.630. 


由 此 求 得 r(0) = 0. 500， 1 = 8. 000. 


ax =— 4.000, a, = 0. 000， 
于 是 可 计算 v.(0.05) 和 v,(0. 05) 
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vi(0.05) = 0.000— 4.000 X 0.050 =— 0. 200; 
v,(0.05) = 1.630 十 0.000 X 0.050 一 十 1.630. 


表 9-2 


dv,/dt 一 一 ai， dv,/dt = 一 y/r,r 二 VT 十 yy 的 解 
间隔 :e = 0. 100 
在 上 =0 时 ,轨道 w=1.63, 内 =0, X=0.5, y= 二 0 


在 2.101s 时 与 x 轴 相 交 ,.…. 周期 = 4. 20 s. 
在 2.086s 时 ww = 0. 


与 + 相交 于 一 1.022 长 度 单位 处 ,… 半 长 轴 = 上 022 十 0.500 -- 


2 = 0. 761. 
vy 一 一 0. 796. 
预言 时 间 x(0. 761)3“2 一 x(0.663) = 2. 082. 

现在 开始 作 我 们 的 主要 计算 


Z(0.1) = 0.500—0.20X0.1= 0.480, 


y(0.1) = 0.0+1.63X0.1= 0.163, 


r 二 V0.480° 十 0.163: 一 0.507， 
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l/r = 7.67, 
ar(0.1) 一 一 0.480 X 7.67 =— 3. 68, 
ay(0.1) =—0.163X7.67 =—1.250, 
v:(0.15) =—0.200—3.68X0.1=—0.568, 
v,(0.15) = 1.630—1.26 Xx0.1 = 1.505, 
xz(0.2) = 0.480—0.568X0.1= 0.423, 
y(0.2) = 0.163++1.50xX0.1= 0.313, 
等 等 . 


这 样 我 们 就 得 到 表 9-2 中 列 出 的 数值 ,大 约 20 步 左右 我 们 就 追踪 了 行星 绕 太阳 运行 的 一 半 
路 程 ! 图 9-6 中 画 出 表 9-2 所 得 的 zx 坐标 和 y 坐标 , 圆 点 表示 每 隔 1/10 的 时 间 单 位 所 求 得 
的 位 置 ,我 们 看 到 开始 时 行星 的 运动 较 快 ,到 末尾 
时 运动 则 较 慢 ,就 这 样 ,曲线 的 形状 被 确定 下 来 . 
于 是 我 们 看 到 ,我 们 确实 知道 如 何 来 计算 行星 的 
运动 了 ! 
现在 来 看 看 如 何 计算 海 王 星 ,木星 ,天 于 星 或 
任何 其 他 行星 的 运动 . 如 果 我 们 有 许 许 多 多 行星 ， 
并 且 让 太阳 也 运动 ,我 们 也 能 这 样 计 算 吗 ? 当然 
图 9-6 由 计算 所 得 的 行星 绕 日 运动 能 .我 们 可 以 计算 在 某 一 特定 行星 ,比如 说 第 i 颗 
行星 上 的 力 , 它 的 位 置 是 x,, y; 和 zi (i 二 1 可 以 
代表 太阳 ,i 二 2 是 水 星 ,i 二 3 是 金星 ,等 等 ). 我 们 必须 知道 所 有 行星 的 位 置 . 作用 在 一 颗 行 
星 上 的 力 是 所 有 其 他 (比方 说 位 于 xz;, y, , zj) 的 物体 所 产生 的 . 因此 方程 式 是 


(9. 18) 


(9. 19) 
这 里 的 2 仍旧 表示 对 所 有 j 一 一 所 有 其 他 物体 一 一 求 和 ,当然 ;= i 除外 . 于 是 我 们 所 要 作 
所 有 的 初始 位 置 与 速度 后 ,就 可 以 首先 用 式 (9. 19) 计算 出 所 有 的 距离 ,再 用 武 (9， 18) 计 算出 
所 有 的 加 速度 . 这 要 花 多 长 时 间 呢 ? 如 果 你 在 家 里 计算 ,这 需要 很 长 的 时 间 ! 但 现在 我 们 已 
经 有 了 运算 得 很 快 的 机 器 一 一 计算 机 ,一 台 很 好 的 计算 机 只 花 1 ps, 即 1 s 的 百 万 分 之 一 就 
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可 做 一 次 加 法 .做 一 次 乘法 要 长 一 些 ,比方 说 10 ps. 在 一 轮 计算 中 可 能 要 做 30 次 乘法 或 类 
似 的 运算 , 视 具体 的 问题 而 定 . 那么 一 轮 计算 将 花 300 ps. 这 意味 着 我 们 每 秒 钟 可 算 3 000 
轮 . 为 了 获得 一 定 的 精度 ,比方 说 十 亿 分 之 一 ,那么 与 行星 绕 日 转动 一 周 所 对 应 的 计算 循环 
约 为 4X10’ 轮 , 这 相当 于 130 s 或 约 2 min 的 计算 时 间 . 因此 ,用 这 个 方法 ,跟随 木星 绕 太 阳 
的 运动 ,即使 计 及 所 有 行星 所 引起 的 精确 到 十 亿 分 之 一 的 摄 动 ,也 只 需要 2 min( 结 果 表明 
误差 约 随 间 隔 的 平方 而 变化 ,如 果 使 间隔 小 1 000 倍 , 精 确 度 就 提高 100 万 倍 ,那么 ,让 我 
们 使 间隔 小 10 000 倍 吧 )! 

结果 ,正如 我 们 所 说 的 ,在 本 章 开始 时 我 们 甚至 还 不 知道 如 何 计算 在 弹簧 上 有 质量 物体 
的 运动 . 现在 ,掌握 了 具有 巨大 威力 的 牛顿 定律 ,我 们 不 仅 可 以 计算 这 样 的 简单 运动 ,而 且 ， 
只 要 有 一 台 可 以 解决 算术 运算 的 计算 机 ,即便 是 许多 行星 的 极端 复杂 的 运动 ,也 能 以 我 们 所 
希望 的 任意 高 的 精确 度 计算 出 来 ! 


第 10 章 动量 守恒 


$10-1 牛顿 第 三 定律 


牛顿 第 二 定律 给 出 了 任何 物体 的 加 速度 与 作用 在 它 上 面 的 力 之 间 的 关系 ,在 这 个 基础 
上 ,原则 上 可 以 解决 任何 力学 问题 . 例如 ,为 了 确定 几 个 粒子 的 运动 ,人 们 可 以 利用 前 面 一 章 
中 所 展开 的 数值 方法 . 但 是 我 们 有 充分 的 理由 来 进一步 研究 牛顿 定律 . 首先 ,有 一 些 十 分 简 
单 的 运动 不 仅 可 以 用 数值 方法 分 析 , 也 可 以 直接 进行 数学 分 析 . 比如 :我 们 知道 落体 的 加 速 
度 是 32 ft. s ' 后 ,由 这 个 事实 虽然 可 以 用 数值 方法 计算 出 运动 ,但 是 分 析 这 个 运动 并 找到 
一 般 解 s = so 十 wz 十 16t? , 则 更 为 容易 也 更 令 人 满意 . 同样 ,虽然 我 们 可 以 按 数 值 方法 计算 
简 谐 振子 的 位 置 ,但 我 们 也 能 用 分 析 方 法 表明 一 般 解 是 简单 的 i 的 余弦 函数 ,因此 , 当 存 在 
一 种 简单 而 又 更 为 精确 的 方法 以 得 出 结果 时 ,再 去 用 一 系列 麻烦 的 算术 运算 就 毫 无 必要 
了 . 同 理 一 个 行星 由 引力 决定 的 绕 太阳 的 运行 固然 可 以 用 第 9 章 的 数值 解法 逐 点 地 加 以 
计算 ,从 而 找到 轨道 的 一 般 形状 ,但 能 够 得 到 准确 的 形状 一 一 分 析 表 明 这 是 一 个 完整 的 帆 
圆 一 一 就 更 好 了 . 

遗憾 的 是 ,只 有 很 少 问题 能 够 以 分 析 方法 精确 求解 . 例如 就 简 谐 振子 来 说 ,如 果 弹 簧 力 
不 是 正比 于 位 移 , 而 是 更 为 复杂 的 话 , 人 们 就 只 得 又 回 到 数值 解法 上 来 .或 者 ,假如 有 两 个 天 
体 绕 太阳 运行 ,使 天 体 的 总 数 是 三 个 ,那么 分 析 法 就 无 法 得 出 一 个 简单 的 运动 公式 ,实际 上 
这 个 问题 只 能 作 数 值 解 . 这 就 是 著名 的 三 体 问题 , 它 曾 经 长 时 间 地 向 人 们 的 分 析 能 力 挑 战 ; 
十 分 有 趣 的 是 ,人 们 花 了 那么 长 时 间 才 领悟 到 也 许 数学 分 析 的 能 力 是 有 限 的 ,因而 使 用 数值 
解法 是 必要 的 这 个 事实 .今天 ,大 量 无 法 以 分 析 方法 解决 的 问题 已 由 数值 方法 解 出 ,那个 曾 
被 认为 是 如 此 困难 的 古老 的 三 体 问题 ,已 作为 常规 计算 准确 地 按 上 一 章 所 描述 的 方式 进行 
充分 的 演算 后 ,加 以 解决 了 . 然而 ,也 有 一 些 两 种 方法 都 失效 的 情况 :对 简单 的 问题 我 们 可 以 
用 分 析 方 法 ,对 适当 困难 的 问题 可 以 用 数值 和 算术 方法 ;但 是 对 非常 困难 的 问题 则 这 两 种 方 
法 都 不 能 用 了 . 例如 :两 辆 汽车 的 碰撞 ,或 者 甚至 气体 中 分 子 的 运动 ,就 是 一 种 复杂 的 问题 . 
在 一 立方 毫米 的 气体 中 有 数 不 清 的 粒子 ,而 试图 用 这 么 许多 变量 ( 约 10” 个 ) 来 作 计 算 将 是 
荒 廖 的 . 任何 问题 ,如 果 不 是 只 有 两 三 个 行星 绕 太 阳 运 行 , 而 是 诸如 像 气 体 、 木 块 、 铁 块 中 的 
分 子 或 原子 的 运动 ,或 在 球状 星团 中 许多 恒星 的 运动 之 类 这 样 的 问题 ,我 们 就 不 能 直接 去 
解 , 因 此 只 好 借助 于 其 他 手段 . 

在 那 种 无 法 了 解 细节 的 情况 下 ,我 们 需要 知道 某 些 一 般 性 质 , 亦 即 需要 知道 作为 牛顿 定 
律 结果 的 一 般 性 定理 或 原则 . 在 第 4 章 讨论 过 的 能 量 守 恒定 律 就 是 其 中 之 一 . 另 一 个 是 动量 
守恒 定律 ,这 是 本 章 的 课题 . 进一步 研究 力学 的 另 一 个 理由 是 :有 某 些 运动 模式 在 许多 不 同 
的 状况 下 一 再 重复 地 出 现 ,因而 ,在 一 个 特定 情况 下 研究 这 些 模式 是 有 益 的 . 例如 ,我 们 将 研 
究 碰撞 ,不 同类 型 的 碰撞 有 许多 共同 之 处 . 又 如 在 流体 的 流动 中 ,到 底 是 哪 一 种 流体 这 个 问 
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题 并 没有 多 大 关系 ,这 是 因为 流动 的 定律 是 类 似 的 . 我 们 将 研究 的 其 他 一 些 问 题 是 振动 及 振 
荡 , 特 别 是 ,机 械 波 的 特殊 现象 一 一 声 , 杆 的 振动 ,等 等 . 

在 我 们 对 牛顿 定律 的 讨论 中 已 经 解释 过 :这 些 定律 是 一 种 处 理 问题 的 方案 , 它 告 诉 我 
们 :“ 要 注意 力 !” 而 在 有 关 力 的 性 质 方面 牛顿 只 向 我 们 讲 了 两 件 事 . 在 引力 情况 中 ,他 留 给 我 
们 一 条 完整 的 力 的 定律 . 关于 原子 间 的 非常 复杂 的 作用 力 , 他 并 不 知道 力 的 正确 的 规律 ; 然 
而 ,他 发 现 了 一 条 有 关 力 的 一 般 性 质 的 规则 ,并 在 第 三 定律 中 对 此 作 了 阐明 ,这 就 是 牛顿 在 
有 关 力 的 性 质 上 所 具有 的 全 部 知识 一 一 引力 定律 和 第 三 定律 ,再 没有 其 他 细节 了 . 

牛顿 第 三 定律 是 :作用 等 于 反作用 . 

它 的 含义 如 下 :假设 我 们 有 两 个 小 物体 ,比如 说 两 个 粒子 ,第 一 个 粒子 对 第 二 个 粒子 施 
加 一 个 力 , 即 用 一 个 一 定 的 力 推 它 . 那么 ,按照 牛顿 第 三 定律 ,第 二 个 粒子 同时 以 大 小 相等 、 
方向 相反 的 力 推 第 一 个 粒子 ;而 且 , 这 些 力 实际 上 沿 同一 根 线 起 作用 . 这 就 是 牛顿 提出 的 假 
设 , 或 者 说 定律 , 它 看 来 是 相当 准确 的 ,尽管 并 不 严格 正确 (以 后 我 们 将 讨论 它 的 误差 ). 暂时 
我 们 将 认为 作用 等 于 反作用 是 正确 的 . 当然 ,假如 有 第 三 个 粒子 , 它 不 与 前 两 个 粒子 在 同一 
条 直线 上 , 则 这 个 定律 并 不 意味 着 作用 在 第 一 个 粒子 上 的 总 的 力 等 于 作用 在 第 二 个 粒子 上 
的 总 的 力 , 因 为 ,比方 说 ,第 三 个 粒子 对 这 两 个 粒子 中 的 每 一 个 都 要 施加 推力 . 结果 作用 在 前 
两 个 粒子 上 的 总 效应 是 在 某 个 别 的 方面 上 ,从 而 一 般 说 来 ,作用 在 前 两 个 粒子 上 的 力 大 小 既 
不 相等 ,方向 也 不 相反 . 然而 ,作用 在 每 个 粒子 上 的 力 总 可 以 分 解 为 车 干部 分 ,每 一 个 与 之 相 
互 作用 的 粒子 都 有 一 份 贡献 或 一 个 部 分 . 因而 ,每 一 对 粒子 都 有 相应 的 彼此 相互 作用 的 分 
基 , 它 们 大 小 相等 方向 相反 . 


$10-2 动量 守恒 


现在 来 看 一 下 ,上 述 联系 有 什么 有 趣 的 结果 ? 为 了 简单 起 见 ,我 们 假设 只 有 两 个 互相 作 
用 的 粒子 ,质量 可 能 不 同 ,并 分 别 编 为 1 号 及 2 号 . 它们 之 间 的 力 相等 而 方向 相反 ;这 会 有 什 
么 结果 呢 ? 按照 牛顿 第 二 定律 , 力 是 动量 对 时 间 的 变化 率 , 于 是 我 们 得 出 粒子 1 的 动量 p， 
的 变化 率 等 于 粒子 2 的 动量 户 变化 率 的 负 值 , 即 


二 一 (10. 1) 


现在 ,如 果 变 化 率 总 是 数值 相等 方向 相反 ,就 可 知道 粒子 1 动量 的 总 变化 与 粒子 2 动量 的 
总 变化 数值 相等 方向 相反 ;这 意味 着 ,如 果 我 们 把 粒子 1 的 动量 与 粒子 2 的 动量 相 加 ,那么 
由 于 粒子 之 间 相 互 作用 力 ( 称 为 内 力 ) 引 起 的 两 个 粒子 动量 之 和 的 变化 率 为 零 , 即 


A =0. (10. 2) 
在 这 个 问题 中 假定 没有 其 他 作用 力 . 如 果 这 个 和 的 变化 率 总 是 零 ,这 正 是 量 (pi 十 ps ) 不 发 
生变 化 的 另 一 种 说 法 (这 个 量 也 可 写成 ww 十 mzvi ,并 称 为 这 两 个 粒子 的 总 动量 ). 现在 我 
们 得 出 两 个 粒子 的 总 动量 不 因 它们 之 间 的 任何 相互 作用 而 改变 的 结论 . 这 个 说 法 表示 了 在 
这 个 特例 下 的 动量 守恒 定律 .我们 断言 :如 果 两 个 粒子 间 存 在 着 任何 类 型 的 力 (不 管 这 个 力 
怎样 复杂 ) ,我 们 在 力作 用 之 前 及 力作 用 之 后 去 测量 或 计算 (mw 十 rav ), 即 两 个 动量 之 
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和 , 则 结果 总 是 相等 的 ,也 就 是 说 ,总 动量 是 一 个 常数 . 

假如 我 们 把 论证 引申 到 更 复杂 的 三 个 或 多 个 相互 作用 粒子 的 情况 ,那么 很 明显 , 当 只 考 
虑 内 力 时 ,所 有 粒子 的 总 动量 保持 不 变 , 因 为 其 中 一 个 粒子 由 另 一 个 粒子 引起 的 动量 的 增 
加 ,恰好 严格 地 被 前 者 引起 的 后 者 动量 的 减少 所 补偿 . 也 就 是 说 ,所 有 的 内 力 将 互相 抵消 , 因 
此 不 可 能 改变 粒子 的 总 动量 . 于 是 ,如 果 没 有 来 自 外 界 的 力 (外 力 ) ,那么 就 没有 什么 力 可 以 
改变 总 动量 ,因此 总 动量 是 一 个 常数 . 

值得 一 提 的 是 ,如 果 存 在 一 些 并 非 来 自 所 说 的 粒子 间 的 相互 作用 的 力 : 假 定 我 们 把 相互 
作用 的 粒子 隔离 开 来 ,这 时 会 出 现 什 么 情况 ? 如 果 只 有 相互 作用 力 , 那 么 同 以 前 一 样 ,无 论 
这 些 力 多 么 复杂 ,粒子 的 总 动 其 不 变 .反之 ,假定 还 有 来 自 隔离 开 来 的 那 一 群 以 外 的 粒子 的 
作用 力 . 我 们 称 任何 外 部 物体 施加 于 内 部 物体 的 力 为 外 力 . 以 后 我 们 将 证 明 所 有 外 力 之 和 等 
于 所 有 内 部 粒子 动量 总 和 的 变化 率 . 这 是 一 个 非常 有 用 的 定理 . 

如 果 没 有 净 的 外 力 , 一 群 相 互 作用 粒子 的 总 动量 守恒 可 以 表示 为 


mv 十 mzvz 十 13 V3 十 … 二 常数 ， (10. 3) 


这 里 将 粒子 的 质量 和 相应 的 速度 顺序 编 为 1，2，3, 4,… 等 . 对 每 个 粒子 ,牛顿 第 二 定律 的 
一 般 表述 是 


f= 对 (mw)， (10. 4) 


特别 是 对 力 和 动量 在 任何 给 定 方向 上 的 分 量 也 同样 成 立 ;这 样 作用 在 一 个 粒子 上 的 力 的 x 
分 量 就 等 于 该 粒子 动量 变化 率 的 z 分 量 , 即 


f: = 针 (mv,)， (10. 5) 


对 > 和 = 方向 也 如 此 . 所 以 方程 式 (10. 3) 实 际 上 是 三 个 方程 ,每 个 方向 一 个 . 

除 动量 守 便 定律 外 ,牛顿 第 二 定律 还 有 另 一 个 有 趣 的 结果 ,现在 先 提 一 下 ,以 后 再 证 明 . 
这 个 原理 就 是 :无 论 我 们 保持 静止 状态 ,还 是 沿 一 条 直线 作 匀 速 运动 ,物理 定律 将 都 是 相同 
的 .例如 ,一 个 在 飞机 上 拍 皮 球 的 孩子 ,会 发 现 皮 球 跳 得 和 他 过 去 在 地 面 上 拍 时 一 样 高 . 即使 
飞机 以 极 高 速度 飞行 ,只 要 它 不 改变 飞行 速度 ,物理 定律 在 孩子 着 来 总 是 和 《机 静止 时 完全 
一 样 . 这 称 为 相对 性 原理 . 当 我 们 在 这 里 使 用 这 个 原理 时 ,将 称 它 为 “伽利略 相对 性 ”, 以 与 爱 
因 斯 坦 所 作 的 更 仔细 的 分 析 相 区 别 , 后 者 我 们 将 在 以 后 研究 . 

我 们 刚 从 牛顿 定律 推导 出 了 动量 守恒 定律 ,由 此 出 发 ,我 们 可 以 接 下 去 找 出 一 些 描写 碰 
撞 的 定律 . 但 是 为 多 样 化 起 见 , 同 时 也 为 了 阐明 一 种 在 物理 学 上 可 用 于 其 他 情况 (比方 说 ,人 
们 也 许 并 不 知道 牛顿 定律 ,也许 另 辟 其 他 途径 ) 的 推理 方式 ,我 们 将 从 一 个 完全 不 同 的 观点 
讨论 碰撞 定律 . 我们 的 讨论 将 从 上 述 伽利略 相对 性 原理 出 发 ,而 以 得 出 动量 守恒 定律 告终 . 

我 们 将 从 下 列 假 定 出 发 :我 们 以 一 定 速 度 运动 并 观察 自然 界 时 ,自然 界 在 我 们 看 来 和 我 
们 静止 不 动 时 完全 相同 . 在 讨论 那 种 两 个 物体 碰撞 后 粘 在 一 起 ,或 者 来 到 一 起 再 弹 开 的 情况 
之 前 ,我 们 将 首先 考虑 用 弹簧 或 其 他 东西 联结 在 一 起 的 两 个 物体 ,突然 放 开 它们 ,使 它们 受 
到 弹簧 或 者 某 种 轻微 爆炸 所 造成 的 推力 的 情形 . 而 且 ,我 们 将 只 考虑 一 个 方向 上 的 运动 . 我 
们 先 假定 ,两 个 物体 完全 相同 .十 分 对 称 ,接着 两 者 之 间 发 生 了 轻微 爆炸 . 爆炸 后 ,其 中 一 个 
物体 将 以 速度 "向 右 运动 , 另 一 个 物体 将 以 速度 v 向 左 运动 . 由 于 这 两 个 物体 是 全 同 的 , 因 
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而 没有 什么 理由 认为 它们 对 左 或 右 会 有 所 偏爱 , 故 两 个 物体 的 行为 应 该 是 对 称 的 . 因此 , 认 
定 另 一 物体 以 速度 "向 左 运动 看 来 是 合理 的 . 这 里 阐明 了 一 种 在 许多 问题 中 都 十 分 有 用 的 
思维 方式 ,如 果 我 们 只 从 公式 入 手 , 那 就 显 不 出 来 了 . 

我 们 这 个 实验 的 第 一 个 结论 是 相同 的 物体 将 有 相等 的 速率 ,现在 假设 两 个 物体 由 不 同 
材料 比如 说 铜 和 铝 制 成 ,并 令 它们 的 质量 相等 . 我 们 将 假定 ,如 果 用 两 个 质量 相等 的 物体 做 
实验 ,即使 它们 不 是 全 同 的 ,它们 的 速度 也 将 是 相等 的 .有 人 可 能 反驳 说 :“ 但 是 你 知道 ,你 可 
以 反 过 来 ,不 必 去 作假 设 . 你 可 以 定义 在 这 个 实验 中 获得 相等 速度 的 两 个 物体 的 质量 为 相等 
的 质量 . "我们 按照 这 个 建议 ,并 在 铀 块 与 体积 很 大 的 铝 块 之 间作 一 次 轻微 爆炸 , 铝 块 是 如 此 
之 重 , 以 至 于 铜 块 飞 出 去 后 , 铝 块 几乎 不 动 . 由 于 铝 太 多 ,因而 我 们 把 铝 块 减少 到 只 剩 下 很 薄 
一 片 ,于 是 当 我 们 再 作 一 次 爆炸 时 , 铝 块 飞 走 了 ,而 铜 块 却 几乎 不 动 . 这 说 明 铝 又 太 少 了 . 很 
明显 ,在 两 种 铝 的 数量 之 间 有 某 个 正确 的 数值 ;于 是 我 们 继续 调整 铝 的 数量 直至 速度 相等 为 
止 .好 ,现在 我 们 反 过 来 ,并 认为 当 速度 相等 时 ,质量 也 相等 . 这 似乎 只 是 一 个 定义 ,看 来 很 奇 
怪 ,我 们 居然 可 以 把 一 些 物理 定律 变 成 仅仅 是 一 些 定义 . 然而 ,这 里 已 经 包含 了 某 些 物理 定 
律 ,假如 我 们 采纳 这 个 质量 相等 的 定义 ,我 们 立即 就 可 得 到 如 下 的 一 条 定律 . 

假设 我 们 从 上 面 的 实验 知道 ,两 块 材料 A 与 B( 铜 和 铝 ) 具 有 相等 的 质量 . 我 们 用 上 述 
的 同样 方式 将 钢 块 和 第 三 块 材料 ,比如 人 金 块 ,进行 比较 ,并 确认 它 的 质量 等 于 铜 块 的 质量 , 如 
果 我 们 现在 用 铝 和 人 金 做 实验 ,在 逻辑 上 并 不 能 说 明 这 些 质量 必须 相等 ;然而 实验 表明 它们 实 
际 上 是 相等 的 . 所 以 通过 实验 ,我 们 发 现 了 一 条 新 的 定律 . 这 条 定律 的 一 种 说 法 可 能 是 这 样 
的 :如 果 两 个 物质 的 质量 分 别 等 于 第 三 个 物质 的 质量 (由 在 这 个 实验 中 速度 相等 来 确定 ) , 那 
么 它们 彼此 相等 (这 个 表述 完全 不 能 从 用 于 有 关 数 学 量 的 假设 的 相似 的 陈述 中 推 得 ). 从 这 
个 例子 我 们 可 以 看 到 ,假如 我 们 不 小 心 的 话 ,我 们 会 多 么 轻易 地 推出 结论 ! 说 速度 相等 时 质 
量 相 等 ,这 绝 不 仅仅 是 一 个 定义 ,因为 说 质量 相等 就 含有 数学 上 有 关 相 等 的 定律 的 意思 ,而 
这 个 相等 的 定律 又 可 反 过 来 对 有 关 实 验 作 出 预言 . 

作为 第 二 个 例子 ,假设 实验 时 用 某 一 强度 的 爆炸 使 A、B 两 个 物体 获得 一 定 的 速度 ,从 
而 发 现 它 们 相等 ;那么 如 果 我 们 再 使 用 更 强烈 的 爆炸 ,这 时 所 获得 的 速度 是 不 是 还 相等 呢 ? 
同样 在 逻辑 上 根本 不 能 确定 这 个 问题 ,但 实验 证 明确 实 如 此 . 这 样 ,我 们 又 有 了 一 条 定律 , 它 
可 以 表述 为 :如 果 在 某 一 速度 时 按照 速度 相等 方法 来 测定 两 个 物体 具有 相等 质量 , 则 在 另 一 
个 速度 下 测量 ,它们 也 将 有 相同 的 质量 . 从 这 些 例 子 中 我 们 看 出 ,表面 上 看 来 只 是 一 个 定义 
的 东西 实际 上 包含 了 某 些 物理 定律 ， 

在 下 面 的 论证 中 ,我 们 将 假设 : 当 在 两 个 物体 间 发 生 爆 炸 时 ,相等 的 质量 将 具有 数值 相 
等 方向 相反 的 速度 这 个 命题 成 立 . 在 相反 的 情况 下 ,我 们 将 作 另 一 个 假设 :如 果 两 个 以 相等 
的 速度 在 相反 的 方向 上 运动 的 全 同 物体 碰撞 后 被 某 种 粘 胶 粘 在 一 起 ,那么 碰撞 后 它们 将 以 
什么 方式 运动 呢 ? 这 又 是 一 个 对 左 和 右 没有 特别 偏重 的 对 称 的 情况 ,所 以 我 们 假定 它们 将 
保持 静止 . 我 们 还 要 假定 ,任何 两 个 质量 相同 的 物体 ,即使 由 不 同 材 料 制 成 , 当 它 们 以 相等 的 
速度 沿 相 反 的 方向 运动 而 发 生 碰撞 并 粘 在 一 起 时 ,它们 碰撞 后 将 保持 静止 . 
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我 们 可 以 用 实验 来 验证 上 述 假设 : 即 ,第 一 ,如 果 两 个 相等 质量 的 静止 物体 发 生 爆 炸 后 
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分 开 时 ,它们 将 以 同样 的 速率 分 开 运 动 ;第 二 ,两 个 相等 质量 的 物体 以 同样 的 速率 相向 运动 ， 
碰撞 并 粘 合 后 ,它们 将 停止 运动 .我们 可 以 利用 一 个 称 为 气垫 * 的 惊人 的 发 明 来 做 实验 , 它 
能 摆脱 不 断 使 伽利略 深 感 麻 烦 的 摩擦 力 (图 10-1). 伽利略 不 能 用 光滑 的 东西 来 做 实验 , 因 
为 那些 物体 不 能 自由 地 滑动, 但 是 在 今天 ,加 上 一 个 神奇 的 凹 模 * 后 ,我 们 就 能 摆脱 掉 摩 擦 
力 .我 们 的 物体 正如 伽利略 所 宣称 的 那样 ,可 以 毫 无 困难 地 以 不 变 的 速度 沿 动 . 这 是 通过 以 
空气 来 托 起 物体 而 实现 的 . 因为 空气 只 有 极其 微小 的 摩擦 力 , 当 不 加 力 时 ,物体 实际 上 就 以 
不 变 的 速度 滑行 . 首先 ,我们 使 用 两 个 经 过 精心 制作 具有 同样 的 重量 或 质量 的 滑 块 (实际 上 
是 测 出 了 它们 的 重量 ,但 是 我 们 知道 重量 是 正比 于 质量 的 ) ,在 两 个 滑 块 间 的 一 个 封闭 气缸 
中 放 进 一 个 小 的 雷管 (图 10-2). 开始 时 ,将 两 个 滑 块 静止 置 放 在 槽 的 中 心 , 然 后 利用 电 火 花 
引爆 旦 管 , 追 使 它们 分 开 . 这 时 会 出 现 什么 昵 ? 如 果 在 它们 飞 开 时 速率 相等 ,就 应 当 同 时 到 达 
气 热 的 两 端 , 到 达 两 端 后 ,它们 实际 上 又 将 以 相反 的 速度 弹 回 , 然 后 又 跑 到 一 起 ,并 停 在 开始 运 
心 处 . 这 是 一 个 很 好 的 试验 ;经 过 实践 以 后 ,结果 正如 上 所 述 ( 图 10-3). 


玩具 手枪 之 弹药 纸 帼 盖 
电 火花 极 


SSP 


SD: 
SS 
活塞 
图 10-1 直线 气 热 端 视图 图 10-2 ” 带 有 爆破 作用 气缸 附件 的 谓 块 截面 图 


接 下 来 ,我 们 要 解决 的 是 在 稍为 复杂 一 些 的 情况 下 会 发 生 什么 . 假设 我 们 有 两 个 质量 相 
等 的 物体 ,一 个 以 速度 " 运动 , 另 一 个 静止 不 动 ,它们 碰撞 后 结合 在 一 起 ; 那 时 又 将 发 生 什么 
情况 ? 结果 是 一 个 质量 为 2m 的 物体 以 一 个 未 知 速度 移动 . 速度 多 大 呢 ? 问题 就 在 于 此 .为 
了 找到 答案 ,假定 当 我 们 驱车 前 进 时 ,物理 规律 在 我 们 看 来 和 静止 时 完全 一 样 .我们 从 两 个 
质量 相等 以 相同 的 速率 " 沿 相反 的 方向 运动 的 物体 发 生 碰 撞 后 ,将 静止 不 动 出 发 . 现在 假设 
在 发 生 这 种 情况 时 ,我 们 乘 在 一 辆 以 速度 一 " 开行 的 汽车 上 . 那么 它 看 上 去 像 什么 呢 ? 由 于 
我 们 随 着 两 个 相向 运动 的 物体 中 的 一 个 一 起 前 进 , 因 而 这 一 个 物体 在 我 们 看 来 速度 为 0. 而 
另 一 个 以 速度 "向 相反 方向 运动 的 物体 ,在 我 们 看 来 就 以 速度 2v 向 我 们 走 来 (图 10-4). 


v0 
0 C00) 从 质心 来 看 从 运动 汽车 来 看 
@— -UVU VU {车速 =-v) 
(b) Vp -Uy 2U~» 0 
ww 
了 -vo 
(d) v=0 UD 
v=-0 磁 擅 后 [WZ WZ | 
rE CE qe) 
图 10-3 ”两 个 质量 相等 的 物体 的 图 10-4 质量 相等 的 物体 进行 的 
作用 -反作用 实验 的 示意 图 非 弹 性 碰 接 的 两 种 看 法 


* Neher H V, Leighton R B. Amer J of Phys, 1963, 31:255 
** 原文 为 touch( 接 触 ) , 疑 为 trough( 模 ) 之 误 (air trough 即 气 热 ). 一 一 译 者 注 
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最 后 ,在 碰撞 后 结合 起 来 的 物体 看 来 以 速度 v 经 过 . 因此 我 们 得 出 结论 ,一 -个 速度 为 2v 的 物 
体 碰 到 另 一 个 静止 的 质量 相等 的 物体 时 ,结果 将 以 速度 "运动 ,或 者 用 数学 上 完全 等 价 的 方 
式 来 说 是 :一 个 速度 为 的 物体 撞 在 另 一 个 静止 物体 上 并 结合 在 一 起 时 ,将 产生 一 个 以 速度 
v2 运动 的 物体 . 注意 ,如 果 我 们 将 事前 的 质量 与 速度 分 别 相 乘 再 相 加 得 到 mw 十 0, 与 我 们 
将 事后 的 每 一 个 物体 的 质量 与 速度 相 乘 , 即 2m 乘 以 ur2 所 得 的 答案 相同 . 这 就 告诉 我 们 一 
个 速度 为 v 的 物体 接 在 一 个 静止 的 物体 上 时 会 出 现 什么 情况 . 

我 们 可 以 用 完全 同样 的 方式 推导 出 当 两 个 质量 相等 的 物体 以 任意 两 种 速度 相 碰 樟 时 会 
出 现 什么 情况 . 

假设 我 们 有 两 个 质量 相等 的 物体 ,分 别 有 共有 速度 w 及 ,它们 碰撞 并 结合 在 一 起 . 试问 
碰撞 后 ,它们 的 速度 "是 多 少 ? 我 们 再 乘 上 一 辆 速 可 
度 为 w 的 汽车 来 看 , 则 一 个 物体 就 像 是 静止 的 ,而 。 外， 实时 室 当 标 ” 洲 看 从 P 生 下 
另 一 个 物体 就 像 具 有 (vw 一 vw) 的 速度 ,于 是 我 们 就 CO [了 。 磺 拉 前 DO] [可 
得 到 了 同 以 前 一 样 的 情况 . 当 所 有 这 一 切 都 完成 人 
后 ,它们 相对 于 汽车 将 以 (wm 一 ww )/2 的 速度 运动 . [Iw] 础 拉 后 
那么 它们 相对 于 地 面 的 实际 速度 是 多 少 呢 ? 答案 。 图 10.5 质量 相等 的 物体 进行 的 另 _ 和 
是 v= (zw 一 vw)/2 十 v= 二 (v1 十 ww)/2( 图 10-5). 我 非 弹 性 碰撞 的 两 种 看 法 
们 再 次 注意 到 

(vw 十 vw ) 


mvi 十 mvzs 二 2m -一 一 一 (10. 6) 


2 


于 是 利用 这 个 原理 ,对 于 任何 质量 相等 的 物体 碰撞 后 结合 在 一 起 的 情况 ,我 们 都 能 加 以 
分 析 . 事实 上 ,我 们 虽然 只 是 计算 了 ~- 维 的 情况 ,但 是 假如 我 们 坐 在 一 辆 沿 某 个 倾斜 方向 运 
动 的 汽车 上 ,我 们 就 可 以 对 更 为 复杂 的 碰撞 找 出 更 多 的 东西 . 这 里 原理 是 相同 的 ,只 是 细节 
上 更 加 复杂 而 已 . 

为 了 从 实验 上 检验 一 个 以 速度 "运动 的 物体 与 另 一 个 速度 为 0 的 质量 相等 的 物体 碰撞 
在 一 起 后 ,是 否 会 组 成 一 个 以 速度 w2 运动 的 物体 ,我 们 可 以 用 气垫 装置 进行 如 下 的 实验 . 
在 气垫 中 放 入 三 个 质量 相等 的 物体 ,其 中 两 个 物体 开始 时 由 爆破 汽 红 装 置 连接 在 一 起 ,第 三 
个 物体 非常 靠近 ,但 和 它们 稍为 隔 开 一 点 点 , 它 还 带 有 一 个 粘性 缓冲 器 以 至 于 在 另 一 个 物体 
碰 上 它 时 ,就 会 和 它 粘 在 一 起 . 现在 ,在 爆炸 后 一 刹那 ,我 们 有 两 个 质量 为 m, 分 别 以 相等 而 
相反 的 速度 v 运 动 的 物体 . 过 一 会 儿 其 中 一 个 物体 将 碰撞 在 第 三 个 物体 上 ,构成 一 个 质量 为 
2m 的 物体 ,我 们 相信 , 它 将 以 速度 w2 运动 . 我 们 怎样 测 出 它 确实 是 w2 呢 ? 把 物体 在 气垫 

上 的 初始 位 置 作 这 样 安排 ,使 得 两 端的 距离 不 同 ， 

忆 -一 2044- 一 -Cl 同 针 3。 -0 而 是 掖 2: 1 的 比例 .这样 继 续 以 速度 。 运 动 的 第 

一 个 物体 ,在 一 给 定时 间 内 所 通过 的 距离 将 是 那 两 

0-20 一 1 [CC 和 -pq 个 连 在 一 起 的 物体 通过 的 距离 的 2 倍 ( 假 定 第 二 个 

a ,_。 ”物体 在 与 第 三 个 物体 磁 接 前 只 通过 一 段 很 小 的 路 

HD Cz 离 ). 质量 为 m 的 物体 与 质量 为 2m 的 物体 应 当 同 

图 10-6 验证 以 速度 v 运 动 的 质量 为 m 的 时 到 达 终 点 ,我 们 去 试 一 下 时 ,就 会 发 现 确 实 如 此 
物体 与 一 个 质量 相同 的 静止 物体 碰撞 后 结 (图 10-6). 

合 在 一 起 以 质量 2m、\ 速 度 w2 运动 的 实验 我 们 要 解决 的 下 一 个 问题 是 ,如 果 有 两 个 不 同 
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质量 的 物体 ,情况 又 会 怎样 . 让 我 们 取 一 个 质量 为 m 的 物体 和 一 个 质量 为 2m 的 物体 ,并 利 
用 我 们 的 爆炸 作用 . 这 时 将 会 发 生 什 么 呢 ? 如 果 爆 炸 后 m 以 速度 v 运动 ,那么 2m 又 以 什么 
速度 运动 呢 ? 令 第 二 个 和 第 三 个 质量 之 间 的 距离 为 零 ,重复 我 们 刚才 作 过 的 实验 , 当 我 们 试 
一 下 后 ,会 得 出 同样 的 结果 ,也 就 是 说 ,起 作用 的 质量 m 和 2m 各 达到 速度 一 v 及 wv/2. 这 样 ， 
m 与 2m 之 闻 的 直接 的 反作用 与 先是 在 m 和 m 之 间 对 称 地 反作用 ,随后 m 又 与 第 三 个 mm 
发 生 碰撞 并 结合 在 一 起 所 得 出 的 结果 完全 相同 . 而 且 , 我 们 还 发 现 ,从 气垫 两 端 弹 回 的 质量 
为 m 和 2m 的 物体 的 速度 与 原来 (几乎 ) 完 全 相反 ,如果 它们 粘 在 一 起 ,就 会 停止 不 动 . 

现在 我 们 要 问 的 另 一 个 问题 是 :如 果 具 有 速度 为 v, 质 量 为 m 的 物体 与 男 一 个 静止 的 质 
量 为 2m 的 物体 税 拉 并 结合 在 一 起 ,会 发 生 什么 情况 呢 ? 这 个 问题 利用 伽利略 相对 性 原理 
很 容易 回答 ,因为 我 们 只 要 坐 在 一 辆 以 速度 一 w2 运动 的 汽车 里 观察 刚才 描写 的 碰撞 就 行 
了 (图 10-7). 从 汽车 上 看 ,速度 是 


vi 三 v 一 v( 汽 车 ) 和 过 六 于 二 = 于 "及 = 一生 一 不 汽 布 ) = 一 二 此 党 守信 


在 碰撞 后 ,质量 3m 在 我 们 看 来 以 速度 v/2 运动 .于 是 我 们 就 得 到 了 碰撞 前 后 的 速度 比 是 
3 : 1 的 答案 :如 果 一 个 质量 为 m 的 物体 与 一 个 质量 为 2m 的 静止 的 物体 相 碰撞 ,并 结合 

一 起 , 则 整个 物体 就 以 原先 m 的 速度 的 173 运动 . 一 般 的 规则 又 是 :各 个 物体 的 质量 与 速度 
乘积 之 和 保持 不 变 , 即 mv 十 0 = 3m X w3, 这 样 ,我 们 就 一 步 一 步 逐 渐 建 立 起 动量 守恒 定理 ， 


0 0 0 0 0 

从 质心 来 看 从 汽车 来 看 [Co EE [| 

eA Ee ly 0 0 +-v ve 0 0 

天 Ca 前 半天 D2 [9 [J 2) 
-2 U2» 

和 re [WZ WZ | CT 人 J 

碰撞 后 -U2 V3 » 
(ZI WZ | [WZ WZ WB| 
图 10-7 m 和 2m 之 间 的 非 弹性 碰撞 的 两 种 看 法 图 10-8 2m 与 3m 之 间 的 作用 与 反作用 


现在 的 情况 是 1 对 2. 利用 同样 的 论证 ,我 们 可 以 预言 1 对 3, 2 对 3 等 等 的 结果 ,从 静 
止 开始 的 2 对 3 的 情况 如 图 10-8 所 示 . 

在 每 一 种 情况 中 ,我 们 发 现 ,第 一 个 物体 的 质量 乘 它 的 速度 ,加 上 第 二 个 物体 的 质量 乘 
它 的 速度 ,等 于 最 后 物体 的 总 质量 乘 它 的 速度 . 因此 ,这 都 是 一 些 动量 守恒 的 例证 . 从 简单 
的 、 对 称 的 情况 出 发 ,我 们 用 实验 说 明了 在 较 复 杂 情况 下 的 守恒 定律 . 事实 上 ,对 于 任何 质量 
比 是 有 理 数 的 情况 ,我 们 都 能 这 样 做 ,并 且 由 于 任何 一 个 比值 都 可 以 充分 接近 于 一 个 有 理 数 
的 比值 ,因此 ,我 们 能 够 以 任何 精确 度 处 理 任何 比值 的 情形 . 


$10-4 动量 和 能 量 


上 述 的 所 有 例子 都 是 物体 发 生 碰撞 结合 在 一 起 ,或 者 是 先 结合 在 一 起 ,以 后 又 由 于 爆炸 
而 被 分 开 的 简单 的 情况 . 然而 也 有 一 些 物体 不 粘 合 在 一 起 的 情况 ,例如 ,两 个 质量 相等 的 物 
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体 以 相同 速率 发 生 碰撞 后 弹 开 . 在 很 短 的 时 间 内 ,它们 发 生 接触 ,彼此 都 受到 压缩 . 在 压缩 最 
大 的 那 一 瞬间 ,它们 的 速度 都 是 0, 而 能 量 则 贮存 在 弹性 物体 内 ,就 像 压 缩 弹簧 的 情形 一 样 . 
这 个 能 量 是 由 物体 磁 撞 之 前 所 具有 的 动能 转化 而 来 的 ,而 在 速度 为 0 的 那 一 瞬间 ,它们 的 动 
能 就 变 为 0. 然而 ,动能 只 是 暂时 失去 . 压缩 状况 类 似 于 爆炸 时 释放 能 量 的 雷管 . 在 某 种 爆炸 
的 状况 下 ,这 些 物体 立即 膨胀 并 又 相互 飞 开 ;但 是 我 们 已 经 知道 在 这 种 情况 下 ,物体 是 以 相 
同 速率 飞 开 的 . 然而 ,一 般 说 来 , 弹 开 的 速率 要 比 原来 的 速率 小 ,因为 并 非 所 有 的 能 量 都 为 爆 
炸 所 用 ,这 与 材料 性 质 有 关 . 如 果 材料 是 油 灰 ,动能 就 不 会 恢复 ;如 果 材料 是 比较 硬 的 ,通常 
会 再 获得 一 定 的 动能 . 在 碰撞 中 ,其余 的 动能 转化 为 热 和 振动 能 一 一 物体 变 热 并 作 振 动 . 振 
动能 量 也 很 快 转变 为 热能 . 用 钢 这 样 的 高 弹性 材料 制 成 一 些 碰撞 物体 ,再 用 精心 设计 的 弹 筑 
缓冲 器 ,有 可 能 使 得 在 碰撞 中 产生 的 热 和 振动 很 小 . 在 这 些 情形 中 , 弹 回 来 的 速度 实际 上 等 
于 初始 速度 ;这 种 碰撞 称 为 弹性 碰撞 . 

弹性 碰撞 的 前 后 速度 相等 这 件 事 与 动 量 守恒 无 关 , 而 与 动能 的 守恒 有 关 . 然而 ,在 对 称 
的 碰撞 后 ,物体 弹 开 的 速率 彼此 相等 却 与 动量 守恒 有 关 . 

我 们 可 以 类 似 地 分 析 不 同 质量 ,不 同 初始 速度 和 不 同 弹性 程度 的 物体 之 间 的 碰撞 ,确定 
最 终 速度 和 动能 的 损失 ,但 是 我 们 将 不 去 详细 探讨 这 些 过 程 . 

对 于 没有 内 部 的 “齿轮 .转轴 或 部 件 "的 系统 来 说 ,弹性 碰撞 是 特别 有 趣 的 . 这 样 在 发 生 
碰撞 时 ,没有 地 方 可 以 消耗 能 量 ,因为 那些 弹 开 的 物体 与 它们 在 碰撞 时 的 状态 相同 . 因此 ,在 
非常 基本 的 物体 之 间 的 碰撞 总 是 高 弹性 的 ,或 者 非常 接近 于 弹性 的 . 例如 ,气体 中 分 子 或 原 
子 间 的 碰撞 就 被 认为 是 完全 弹性 的 . 虽然 这 是 一 个 非常 好 的 近似 ,但 即使 这 样 的 碰撞 也 不 是 
完全 弹性 的 ;不 然 人 们 就 会 无 法 理解 能 量 怎 么 会 以 光 或 热 辐射 的 形式 从 气体 中 释放 出 来 . 在 
气体 分 子 的 碰撞 中 ,偶尔 会 有 低能 红外 线 发 射出 来 ,但 这 种 情况 是 非常 罕见 的 ,所 发 射 的 能 
量 也 是 非常 微小 的 . 所 以 ,对 于 大 多 数 场合 ,气体 中 的 分 子 碰撞 被 认为 是 完全 弹性 的 . 

作为 一 个 有 趣 的 例子 ,让 我 们 考虑 两 个 质量 相等 的 物体 之 间 的 弹性 碰撞 . 如 果 它 们 以 同 
样 速率 相 碰撞 ,那么 ,根据 对 称 性 原理 ,它们 应 当 以 相同 的 速率 弹 开 . 但 是 现在 我 们 来 看 一 下 
另 一 种 情况 下 的 这 种 碰撞 , 即 其 中 的 一 个 物体 以 速度 "运动 ,而 另 一 个 物体 保持 静止. 当 两 
者 碰撞 时 会 出 现 什 么 情况 ”其实 我 们 在 前 面 已 碰 到 过 这 种 情况 . 从 跟着 物体 中 的 一 个 一 起 
运动 的 汽车 中 来 观察 对 称 的 碰撞 ,我 们 发 现 ,如 果 静 止 的 物体 与 另 一 个 质量 恰好 相同 的 物体 
发 生 弹性 碰撞 , 则 运动 着 的 物体 停 了 下 来 ,而 曾经 是 静止 的 物体 现在 以 另 一 个 物体 曾经 具 
有 的 同样 的 速度 运动 ;两 个 物体 只 不 过 变换 一 下 速度 而 已 . 用 适当 的 碰撞 装置 很 容易 演 
示 这 个 现象 ,更 一 般 地 说 ,假如 两 个 物体 以 不 同 的 速度 运动 ,那么 在 碰撞 时 它们 仅仅 简单 
地 交换 一 下 速度 . 

另 一 个 几乎 是 完全 弹性 的 相互 作用 的 例子 为 磁性 . 假如 在 我 们 的 滑 块 上 放置 一 对 U 形 
磁铁 ,使 它们 彼此 推 尺 ,那么 当 一 块 磁铁 静 静 地 移 向 另 一 块 磁铁 时 ,这 块 磁铁 会 把 另 一 块 推 
走 ,而 自己 则 完全 保持 静止 ,被 推 走 的 一 块 磁铁 则 无 摩擦 地 向 前 滑动 . 

动量 守恒 原理 是 非常 有 用 的 ,因为 它 使 我 们 在 无 需 了 解 细节 的 情况 下 也 能 解决 许多 问 
题 ,例如 ,我 们 并 不 知道 在 雷管 引爆 时 气体 的 运动 情况 ,然而 却 能 预知 物体 分 离 的 速度 . 另 一 
个 有 趣 的 例子 是 火箭 的 推进 . 一 枚 具有 很 大 质量 M 的 火箭 用 极 大 的 速度 V( 相 对 于 火箭 来 
说 ) 排 出 质量 为 m 的 小 块 后 ,如 果 火 箭 原来 静止 的 话 , 它 将 以 很 小 的 速度 v 运动 . 利用 动量 
守恒 原理 ,我 们 可 以 计算 出 这 个 速度 为 
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只 要 不 断 地 排出 物质 ,火箭 就 一 直 加 速 . 火箭 的 推进 本 质 上 与 枪 的 反 冲 是 一 回 事 :不 需要 任 
何 作 反 推 的 空气 . 


$10-5 相对 论 性 动量 


近代 已 对 动量 守恒 定律 作 了 一 些 修正 . 然而 ,今天 这 条 定律 仍 是 正确 的 ,修正 主要 是 在 事 
物 的 定义 上 . 在 相对 论 中 ,我 们 的 确 也 有 动量 守恒 定律 ;粒子 具有 质量 ,而 动量 仍 由 mv, 即 质量 
乘 以 速度 给 出 ,但 是 质量 随 速度 而 改变 ,因此 动量 也 发 生 改 变 . 质量 随 速 度 的 变化 遵从 以 下 规律 

mio 
1— w/e 
这 里 mo 是 物体 的 静止 质量 ,c 是 光速 . 从 这 个 公式 很 容易 看 出 ,除非 v 非常 大 ,否则 mx 与 mo 
的 差别 就 可 忽略 ,而 对 通常 的 速度 ,动量 的 表示 式 就 还 原 为 原来 的 公式 . 
单个 粒子 的 动量 分 量 可 以 写 为 


(10.7) 


m 一 


p, = 一 (10. 8) 


1—v/e 


Vi—v/e 
这 里 = 严 十 史 十 斑 . 如 果 对 所 有 相互 作用 粒子 在 碰撞 前 后 的 = 动量 分 量 分 别 求 和 , 则 两 
个 和 相等 ,也 就 是 说 ,在 < 方向 上 的 动量 守恒 . 同样 的 情况 对 任何 方向 都 成 立 . 

在 第 4 章 中 ,我 们 看 到 ,只 有 承认 能 量 可 表现 为 电能 .机械能 .辐射 能 、 热 能 等 等 不 同形 
式 ,能 量 守恒 定律 才 确 实 成 立 . 在 某 些 这 类 情况 中 ,例如 热能 ,能 量 可 以 说 成 是 “隐藏 "的 . 这 
个 例子 可 能 使 我 们 联想 到 这 样 一 个 问题 :是 不 是 也 存在 着 动量 的 隐藏 形式 一 一 或 许 是 某 种 
热 动 量 呢 ?答案 是 由 于 下 述 理由 隐藏 动量 是 很 困难 的 ， 

如 果 把 各 个 原子 的 速度 的 平方 相 加 ,一 个 物体 内 原子 的 无 规则 运动 就 提供 了 热能 的 一 
种 量度 . 速度 平方 和 将 是 正 的 ,不 具有 方向 上 的 特征 . 物体 内 热 的 存在 与 物体 是 否 作 整体 运 
动 无 关 ,并 且 以 热 这 种 形式 的 能 量 守恒 不 是 很 明显 的 . 相反 ,如 果 我 们 把 速度 相 加 ,由 于 速度 
是 有 方向 的 , 若 发 现 其 结果 不 为 零 ,这 就 意味 着 整个 物体 在 某 个 特定 方向 上 有 移动 ,而 这 样 
显著 的 动量 是 很 容易 观察 到 的 . 因为 只 有 物体 作 整 体 运动 时 , 它 才 有 净 动 量 , 所 以 就 不 存在 
内 部 无 规则 动量 损耗 . 因此 动量 作为 一 个 力学 量 是 难以 隐藏 起 来 的 . 然而 ,例如 在 电磁 场 内 
动量 也 可 以 被 隐藏 起 来 . 这 种 情况 是 另 一 种 相对 论 效应 . 

牛顿 的 前 提 之 一 是 认为 在 一 段 距离 内 的 相互 作用 是 瞬时 的 . 结果 发 现 情况 并 非 如 此 ; 比 
如 ,在 包含 着 电力 的 情况 下 ,如 果 在 某 一 个 位 置 上 的 一 个 电荷 突然 移动 ,其 对 在 另 一 个 位 置 
上 的 另 一 个 电荷 的 影响 并 不 是 瞬时 的 一 一 稍 有 一 点 延迟 . 在 那 种 状况 下 ,即使 彼此 作用 的 力 


p: 一 
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是 相等 的 ,动量 仍 与 之 不 符 ;这 样 ,在 一 段 短 时 间 内 将 出 现 麻 烦 , 因 为 有 一 - 段 时 间 , 第 一 个 电 
荷 将 感受 一 定 的 反作用 力 , 即 获得 了 某 些 动量 ,但 第 二 个 电荷 却 丝毫 也 不 受 影响 ,也 不 改变 
它 的 动量 . 这 段 时 间 就 是 电 作 用 跨 过 它们 之 间 的 距离 所 需要 的 时 间 , 即 以 186 000 mi s 
的 速度 跨 过 这 段 距离 的 时 间 . 在 这 段 很 短 的 时 间 内 ,粒子 的 动量 是 不 守恒 的 . 当然 ,在 第 二 个 
电荷 感受 到 第 一 个 电荷 的 作用 并 且 一 切 都 稳定 下 来 之 后 ,动量 的 方程 就 完全 成 立 , 但 在 那 段 
小 小 的 时 间 间 隔 中 动量 是 不 守恒 的 . 为 了 表明 这 一 点 ,我 们 说 在 这 段 时 间 内 除 粒子 的 动量 
mv 外 还 有 另 一 类 动量 存在 ,这 就 是 电磁 场 的 动量 . 如 果 我 们 将 电磁 场 的 动量 加 在 粒子 的 动 
量 上 , 则 在 所 有 时 间 内 动量 每 一 时 刻 都 守恒 . 电磁 场 具 有 动量 和 能 量 这 个 事实 使 场 的 存在 更 
为 真实 . 因此 ,更 好 的 理解 是 ,原来 那 种 认为 只 有 粒子 之 间 存 在 力 的 概念 必须 修正 为 :粒子 具 
有 场 , 场 作用 在 另 一 个 粒子 上 ,而 场 本 身 具有 我 们 所 熟悉 的 性 质 , 比 如 正 像 粒子 那样 带 有 能 
量 和 动量 . 再 举 另 外 一 个 例子 :电磁 场 中 存在 着 我 们 称 之 为 光 的 电磁 波 ,结果 光 也 具有 动量 ， 
所 以 , 光 接 击 一 个 物体 时 , 它 在 每 秒 钟 内 传递 了 一 定 大 小 的 动量 ;这 相当 于 一 个 力 , 因 为 ,如 
果 被 照射 物体 每 秒 钟 获得 一 定 的 动量 , 它 的 动量 就 会 发 生变 化 ,这 种 情况 与 有 一 个 力作 用 在 
它 上 面 完 全 相同 . 光 撞 击 在 物体 上 时 会 施加 一 个 压力 ;这 个 压力 很 小 ,但 用 足够 灵敏 的 仪器 
可 以 测量 出 来 . 

在 最 子 力学 中 ,动量 是 另 一 回 事 一 一 它 不 再 是 mx 了 . 物体 的 速度 的 含义 已 难以 确切 定 
义 , 但 是 动量 仍然 存在 . 在 量子 力学 中 ,差别 在 于 当 粒 子 表现 为 粒子 时 ,动量 仍 是 mw, 但 是 当 
粒子 表现 为 波 时 ,动量 就 用 每 厘米 的 波 数 来 量度 : 波 数 越 大 ,动量 就 越 大 . 尽管 存在 这 些 差 
别 ,动量 守恒 定律 在 量子 力学 中 仍然 成 立 . 虽然 f = ma 不 成 立 , 所 有 从 牛顿 定律 出 发 的 有 
关 动 其 守恒 的 推导 也 都 不 成 立 , 然 而 ,在 量子 力学 中 ,这 条 特殊 定律 却 最 后 仍然 保持 有 效 ! 
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$11-1 物理 学 中 的 对 称 性 


我 们 在 本 章 中 介绍 的 课题 ,在 物理 术语 上 称 为 物理 定律 的 对 称 性 . 这 里 所 用 的 “对 称 性 ” 
一 词 具 有 特殊 涵义 ,因此 需要 加 以 定义 . 事物 在 什么 时 候 是 对 称 的 一 一 我 们 究竟 怎样 定义 它 
呢 ?” 当 我 们 拿 到 一 幅 对 称 的 图 画 时 , 它 的 一 边 和 另 一 边 总 是 相同 的 . 外 尔 (H. Weyl) 教 授 曾 
给 对 称 性 下 了 这 样 一 个 定义 :如 果 能 对 一 个 事物 施加 菜 种 操作 ,在 此 操作 以 后 能 使 它 与 原来 
的 情况 完全 相同 , 则 这 个 事物 是 对 称 的 . 例如 ,如 果 我 们 观察 一 个 左右 对 称 的 瓶子 ,那么 当 把 
它 绕 竖 直 轴 转 过 180" 后 ,看 上 去 它 就 和 原来 的 完全 一 样 . 关于 对 称 性 的 定义 ,我 们 将 采用 外 
尔 的 这 种 较为 直观 的 形式 ,并 以 此 来 讨论 物理 定律 的 对 称 性 . 

假定 我 们 在 某 个 地 方 建造 了 一 台 复 杂 的 机 器 , 它 具 有 很 多 复杂 的 相互 作用 ,并 且 有 很 多 
小 球 由 于 它们 之 间 力 的 作用 而 跳 来 跳 去 ,等 等 . 现在 ,假如 我 们 在 另 一 个 地 方 建造 一 个 完全 
相同 的 装置 , 它 的 各 个 部 分 都 与 前 者 相同 ,都 具有 同样 大 小 和 方位 ,那么 除了 横 移 一 段 距离 
外 ,两 台 机 器 一 切 都 相同 . 如 果 我 们 在 相同 的 初始 情况 下 ,完全 一 致 地 开动 这 两 台 机 器 ,我们 
要 问 : 这 两 台 机 器 的 行为 是 否 完 全 一 样 ? 它们 所 有 的 动作 是 否 完全 对 应 ? 当然 ,答案 很 可 能 
是 否定 的 ,因为 假如 我 们 选 错 了 地 方 ,把 一 台 机 器 安装 在 某 个 墙壁 里 面 , 则 由 于 受 墙 的 影响 ， 
这 台 机 器 运转 不 起 来 . 

在 使 用 物理 学 中 的 所 有 概念 时 ,都 需要 具备 一 定 的 常识 ,它们 不 纯粹 是 数学 的 或 抽象 
的 概念 . 我 们 应 该 了 解 , 当 我 们 说 :把 一 个 装置 移动 到 一 个 新 的 位 置 时 现象 完全 相同 这 名 
话 是 什么 意思 .我 们 的 意思 是 说 ,我 们 把 一 切 我 们 认为 有 关 的 东西 都 移 过 去 了 ,如果 现 象 
不 相同 ,我 们 就 认为 还 有 某 些 有 关 的 东西 没有 移 过 去 ,于 是 就 要 把 它 找 出 来 . 如 果 一 直 找 
不 到 ,我 们 就 宣称 这 些 物 理 定律 没有 这 种 对 称 性 . 另 一 方面 ,如 果 这 些 物理 定律 具有 这 种 
对 称 性 ,我们 就 能 找 出 我 们 预计 应 该 能 找到 的 那些 东西 . 例如 在 上 一 个 例子 中 ,环顾 一 下 
周围 ,就 会 发 现 原来 墙壁 正在 影响 着 我 们 的 装置 . 根本 问题 在 于 ,如果 我 们 能 足够 明确 地 
定义 事物 ,如 果 能 把 所 有 必 不 可 少 的 力 都 包括 在 装置 里 面 ,并 且 把 所 有 有 关 的 部 分 从 一 
个 地 方 移 到 另 一 个 地 方 , 那 么 这 些 规 律 是 否 就 相同 呢 ? 这 台 机 器 装置 是 否 就 以 相同 的 方 
式 运转 呢 ? 

很 清楚 ,我 们 要 做 的 是 移动 整个 装置 和 所 有 的 主要 影响 ,而 不 是 世界 上 的 一 切 东 西 一 一 
行星 ,恒星 等 ,因为 如 果 我 们 这 样 做 ,我 们 就 又 会 得 到 相同 的 现象 ,道理 很 简单 :因为 我 们 正 
好 又 回 到 了 开始 时 的 状况 . 不 ,我 们 不 可 能 移动 一 切 东西 . 但 是 实践 表明 ,只 要 我 们 对 需要 移 
动 的 东西 有 一 定 的 理解 力 , 机 械 是 能 够 运转 的 . 换 句 话说 ,假如 我 们 不 把 机 器 放 到 墙 里 ,以 
及 我 们 知道 所 有 外力 的 来 源 , 并 设法 把 它们 移 走 ,那么 机 械 在 一 个 地 方 就 会 像 在 另 一 个 
地 方 一 样 工 作 . 
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$11-2 平 移 


我 们 将 只 限于 分 析 力 学 问题 ,因为 对 力学 我 们 已 经 掌握 了 足够 的 知识 . 在 前 几 章 中 ,我 
们 已 经 看 到 对 于 每 一 个 粒子 ,力学 定律 都 能 归纳 成 三 个 方程 


"( 占 )-P，*( 蛙 )-P 


(的 = 

这 意味 着 我 们 有 办 法 测量 三 个 互相 垂直 的 轴 z、>y 和 z 以 及 沿 这 些 方向 的 力 ,以 使 得 这 些 定 
律 成 立 , 这 些 量 必须 从 某 个 原点 量 起 ,但 是 原点 放 在 什么 地 方 呢 ?牛顿 最 初 告诉 我 们 ,存在 
着 某 个 我 们 赖 以 从 它 量 起 的 地 方 , 它 可 能 就 是 宇宙 中 心 , 可 使 这 些 定律 成 立 . 但 是 ,我 们 可 以 
立即 证 明永 远 找 不 到 这 个 中 心 ,因为 如 果 采 用 其 他 原点 ,得 
出 的 结果 不 会 有 任何 差别 . 换 句 话说 ,假设 有 两 个 人 一 一 乔 
(Joe) ,他 以 某 处 为 原点 ,和 莫 (Moe) ,他 有 一 个 与 乔 平 行 的 
坐标 系 ,但 原点 在 另外 一 个 地 方 (图 11. 1). 现在 当 乔 测量 空 
间 中 某 点 的 位 置 时 ,他 发 现 这 一 点 在 z、y 和 z 处 (通常 我 
们 不 画 出 z 轴 ,因为 在 一 个 图 上 画 那 么 多 轴 显 得 太 乱 ). 另 
一 方面 , 当 莫 测量 同一 点 时 ,他 得 出 一 个 不 同 的 z 值 (为 了 
区 别 起 见 ,我 们 令 它 为 ~ ) ,而 且 在 原则 上 y 值 也 不 同 ,虽然 图 11-1 两 个 平行 坐标 系 
在 这 个 例子 中 ,两 个 y 在 数值 上 相等 .因此 ,有 


(11.1) 


X 一 工 一 ay 一 yz 一 zx. (11.2) 


现在 ,为 了 完成 我 们 的 分 析 ,还 必须 知道 莫 会 得 到 怎样 的 力 . 假设 力 沿 着 某 一 条 线 作 用 ,在 
方向 上 的 力 就 是 总 的 力 在 z 方向 上 的 分 量 , 即 力 的 大 小 乘 以 它 和 z 轴 之 间 夹 角 的 余弦 . 这 
里 ,我 们 看 到 莫 和 乔 采 用 完全 相同 的 投影 ,因此 得 出 方程 组 


Fr =F,, F,=F,,F.=F.. (11. 3) 


这 些 就 是 乔 和 莫 看 到 的 各 个 量 之 间 的 关系 . 

问题 在 于 ,如 果 乔 知道 牛顿 定律 ,而 莫 也 试图 写 出 牛顿 定律 ,那么 牛顿 定律 对 莫 是 否 还 
正确 ? 从 不 同 原点 来 测量 这 些 点 是 否 会 有 什么 差别 ? 换 句 话说 ,假如 方程 组 (11. 1) 正 确 , 并 
且 方 程 组 (11.2) 和 (11. 3) 给 出 了 各 个 量 之 间 的 关系 ,下 面 的 方程 式 


m( 生 和)- jy (11. 4a) 
m(S¥)= F,, (11. 4b) 


m (SE)= F。 (11.4c) 
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是 否 也 正确 呢 ? 
为 了 检验 这 些 方程 式 ,我 们 将 对 x 的 式 子 微分 两 次 .首先 
ai 也 _ dz _ da 
二 
这 里 ,我 们 假定 莫 的 原点 相对 于 乔 是 固定 (不 动 ) 的 ,因此 ,a 是 一 个 常数 , da/dt = 0, 这 样 就 得 到 
dx’ _ dz 
dt dd’ 
; dz dz 
i dd 
因此 方程 式 (11. 4a) 就 变 成 
dx 
m{( 富 )= F,. 


(我 们 还 假定 乔 和 莫 测 得 的 质量 是 相等 的 ). 因此 ,加 速度 和 质量 的 乘积 与 男 一 个 人 的 一 样 ， 
我 们 已 经 得 出 了 Fz 的 公式 ,把 式 (11.1) 代 入 Fs 的 式 子 ,就 得 到 


F, = FF,. 


因此 , 莫 看 到 的 规律 是 一 样 的 ,他 用 不 同 的 坐标 也 能 写 出 牛顿 定律 ,而 且 将 仍然 正确 . 
这 就 意味 着 没有 唯一 的 方法 定义 世界 的 原点 ,因为 不 管 从 哪个 位 置 进行 观察 ,这 些 定 
律 都 是 一 样 的 . 

下 曾 的 这 个 论断 也 是 正确 的 ;如果 在 某 处 有 -个 内 部 具有 某 种 机 械 的 装置 , 则 在 另 一 处 
的 同一 装置 将 以 同样 的 方式 运转 . 为 什么 ? 因为 莫 研究 的 机 械 和 乔 研究 的 另 一 个 机 械 满足 
完全 相同 的 方程 式 . 既然 ,方程 是 相同 的 ,那么 出 现 的 现象 也 相同 . 因此 ,证 明 一 个 装置 在 一 
个 新 的 位 置 上 的 行为 与 在 老 的 位 置 上 的 行为 完全 一 样 ,与 证 明 当 它们 在 空间 发 生 位 移 时 , 方 
程式 的 形式 不 变 , 这 两 者 是 一 回 事 . 因此 ,我 们 说 ,物理 定律 对 于 平移 是 对 称 的 ,这 里 对 称 的 
意义 是 指 当 我 们 把 坐标 作 一 平移 时 ,物理 定律 不 变 . 当然 ,从 直观 上 看 , 它 的 正确 性 是 显 而 易 
见 的 ,但 是 讨论 它 的 数学 关系 却 是 很 有 趣 而 又 引人入胜 的 . 


$11-3 转 动 


上 面 是 关于 物理 定律 对 称 性 的 一 系列 较为 复杂 的 命题 中 的 第 一 个 . 下 一 个 命题 是 无 论 
把 轴 选 择 在 哪 一 个 方向 应 该 没有 影响 . 换 句 话说 ,假如 我 们 在 某 处 建造 了 一 个 装置 ,并 观察 
它 的 运转 ,同时 在 附近 我 们 再造 一 个 同样 的 装置 ,但 使 它 转 过 一 个 角度 , 它 是 否 将 以 同样 的 
方式 运转 呢 ? 显然 不 是 ,有 摆 的 老式 的 大 座 钟 就 是 一 个 例子 . 例如 一 个 摆 钟 竖 直 地 放 着 , 它 
走 得 很 好 ,但 是 如 果 把 它 和 斜 放 , 摆 碰 到 钟 单 的 一 个 面 上 ,因而 它 就 不 走 了 . 因此 ,就 摆 钟 来 说 ， 
除非 把 吸引 摆 的 地 球 也 包括 进去 ,否则 ,上 述 定理 就 不 成 立 . 因此 ,如 果 我 们 相信 对 转动 而 言 
物理 定律 是 对 称 的 ,那么 对 于 摆 钟 我 们 就 能 作 如 下 预言 :除了 钟 的 机 械 结构 之 外 ,在 摆 的 运 
转 中 还 包含 有 其 他 因素 ,因此 必须 找 出 钟 之 外 的 因素 . 我 们 也 可 以 预言 ,如 果 把 摆 钟 放 在 相 
对 于 产生 这 种 不 对 称 的 神秘 起 源 ( 或 许 是 地 球 ) 来 说 不 同 的 位 置 上 , 摆 钟 的 走动 情况 将 不 同 . 
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事实 上 ,例如 ,我 们 知道 在 人 造 卫 星 上 的 皖 钟 根本 不 走 , 因 为 那里 没有 有 效 作 用 力 , 而 在 火星 
上 摆 钟 将 以 不 同 的 速率 走动 . 摆 钟 除了 内 部 的 机 械 结构 外 ,的 确 包含 有 其 他 东西 ,也 就 是 含 
有 某 些 外 来 的 因素 . 当 我 们 认识 到 这 个 因素 时 ,我 们 知道 应 该 使 地 球 随 这 个 装置 一 起 转动 . 
当然 ,我 们 无 须 为 此 担心 ,这 是 很 容易 做 到 的 ;只 要 等 一 会 儿 , 地 球 就 转 过 一 些 , 于 是 摆 钟 在 
新 的 位 置 上 就 像 以 前 一 样 走动 着 . 当 我 们 在 空间 转动 时 ,我 们 的 角度 不 断 在 变化 ,而 且 是 绝 
对 地 在 变化 ,这 种 变化 似乎 没有 给 我 们 带 来 很 大 麻烦 ,因为 我 们 在 新 的 位 置 上 的 情形 就 像 在 
原来 的 位 置 上 的 一 样 . 这 里 可 能 会 使 人 迷惑 不 解 ,因为 在 新 转 过 的 位 置 上 物理 定律 与 在 未 转 
动 的 位 置 上 完全 一 样 , 这 是 正确 的 . 但 是 ,如 果 认 为 一 个 正在 转动 的 物体 和 一 个 不 在 转动 的 
物体 遵循 同样 的 规律 ,这 就 不 对 了 . 假如 我 们 进行 足够 精密 的 实验 ,就 能 断定 地 球 正在 转动 ， 
但 不 能 说 出 地 球 已 经 转 过 多 少 . 换 句 话说 ,我 们 不 能 确定 地 球 所 处 的 角度 的 位 置 , 但 能 断定 
它 正 在 发 生变 化 . 
现在 我 们 来 讨论 角 方位 对 于 物理 定律 的 影响 . 让 我 们 来 看 一 看 乔 和 莫 的 游戏 是 否 还 能 
重演 . 这 一 次 ,为 了 避免 不 必要 的 麻烦 ,我 们 假定 乔 和 莫 采 用 同一 个 坐标 原点 (我 们 已 经 证 明 
过 ,坐标 轴 能 够 平移 到 另 一 个 地 方 ), 假定 莫 的 轴 相 对 于 乔 的 轴 转 过 一 个 角度 0. 这 两 个 坐标 
系 如 图 11-2 所 示 . 该 图 只 限于 两 维 的 情况 . 考虑 任意 一 点 已 ,在 乔 系 统 中 其 坐标 为 (zx，y)， 
在 莫 系 统 中 为 (z ，y ). 和 前 面 一 样 ,我 们 将 从 用 z+、y 和 9 来 表示 坐标 zx“ 和 > 开始. 为 此 ， 
首先 从 PP 点 向 四 个 轴 各 画 一 条 垂 线 ,并 画 出 AB 垂直 于 PQ. 从 图 上 可 以 看 出 x 可 以 写成 沿 
并 轴 的 两 段 长 度 之 和 ,y 可 写成 沿 着 4AB 的 两 段 长 度 之 差 . 所 有 这 些 长 度 都 能 用 (11. 5) 式 中 
的 +、y 和 0 来 表示 ,其 中 我 们 还 增加 了 一 个 第 三 维 的 方程 式 
x’ = zcos 0+ ysin 0, 
y 一 ycos0 一 zsinb， (11.5) 


/ 
多 


下 一 步 是 按照 上 述 的 一 般 方法 来 分 析 两 个 观察 者 所 看 到 的 那些 力 之 闻 的 关系 . 假设 有 
一 个 力 民 ,已 经 被 分 解 成 分 最 F. 和 下 ,( 从 乔 看 来 ) 作 用 在 图 11-2 中 已 点 处 的 一 个 质量 为 mm 
的 质点 上 . 为 了 简化 起 见 ,我 们 把 两 组 坐标 轴 的 原点 都 移 到 已 点 ,如 图 11-3 所 示 . 莫 沿 着 他 
的 坐标 轴 看 到 的 下 的 分 量 是 Fs 和 下 ;. FE- 在 沿 z“ 和 > 轴 的 方向 上 都 有 分 量 ,同样 F, 在 这 
两 个 轴 的 方向 上 也 有 分 量 . 为 了 用 FE- 和 下 , 来 表示 Fs ,我 们 把 它们 沿 x 轴 的 分 量 加 起 来 ， 
以 同样 的 办 法 用 F. 和 下 , 来 表示 下 y. 结果 是 


图 11-2 和 角 方位 不 同 的 两 个 坐标 系 图 11-3 在 两 个 坐标 系 中 力 的 分 量 
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F, = F,cos0++ FF,sinO, 
Fy = F,cos 0— F,sin®O, (11.6) 
F, = 下.. 


有 趣 的 是 这 里 看 到 了 一 种 出 人 意外 的 ,然而 是 非常 重要 的 情况 :分 别 表示 P 点 坐标 的 式 
(11.5) 和 力 下 的 分 量 的 式 (11.6) 具 有 相同 的 形式 . 

和 前 面 一 样 ,假定 牛顿 定律 在 乔 的 坐标 中 成 立 ,而 且 可 用 式 (11. 1) 来 表示 . 问题 仍然 是 
莫 是 否 能 应 用 牛顿 定律 一 一 对 于 他 的 坐标 轴 转 过 的 系统 这 些 结果 是 否 仍然 正确 ? 换 句 话 
说 ,如 果 我 们 假设 式 (11.5) 和 (11. 6) 给 出 了 各 个 测量 值 之 间 的 关系 ,那么 下 式 


mm 人 (当世 )- Fy, (11.7) 


是 否 也 正确 呢 ? 为 了 检验 这 些 方程 ,我 们 分 别 计算 式 子 的 左 端 和 右 端 ,然后 比较 其 结果 . 为 了 
计算 左 端 ,用 闷 乘 以 式 (11. 5), 并 求 出 它 对 时 间 的 两 次 微 商 ,这 里 假定 角度 9 为 常数 . 这 就 给 出 


(9 和 )=™ 入 )eos 0+m(F¥)sino, 
m( 9 )= an( 税 jcos6 一 人 )sino, (11.8) 
"( 锋 )="*( 笑 ) 
然后 再 计算 式 (11.7) 的 右边 . 把 式 (11. 1) 代 入 式 (11.6) ,这 就 得 出 


F, =z( 坚 )cose+m( 色 ¥ )sin 0， 


F, =m( 久 )eos0—m (SF)sino, (11. 9) 


看 哪 ! 式 (11.8) 和 (11.9) 右 端 是 一 样 的 ,因此 ,我 们 断定 ,如 果 牛 顿 定律 对 一 组 坐标 轴 
是 正确 的 ,它们 对 其 他 任何 一 组 坐标 轴 也 是 正确 的 . 从 刚才 对 坐标 轴 的 平移 和 转动 证 实 的 结 
果 得 出 一 些 推论 :第 一 ,没有 一 个 人 能 宣称 他 的 特定 坐标 轴 是 唯一 的 ,虽然 对 于 某 些 特定 的 
问题 ,这 些 坐标 轴 可 以 带 来 友 便 . 例如 ,把 重力 的 方向 作为 某 一 个 轴 的 方向 是 比较 方便 的 ,但 
是 这 在 物理 上 并 不 是 必须 的 . 第 二 , 它 意味 着 如 果 整 套 设备 完全 装 在 -- 起 , 即 所 有 产生 力 的 
装置 都 包含 在 这 套 设备 的 内 部 , 当 把 它 转 过 一 个 角度 时 , 它 的 运转 情况 不 变 . 
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$11-4 矢 量 


不 仅 牛 顿 定律 ,而 且 我 们 迄今 为 止 所 知道 的 其 他 物理 定律 ,都 具有 这 两 种 特性 ,我 们 称 
之 为 在 轴 作 平移 和 转动 情况 下 的 不 变性 (或 对 称 性 ). 这 些 特性 极为 重要 ,因而 发 展 了 一 种 数 
学 技巧 ,用 来 写 出 和 应 用 物理 定律 . 

前 面 的 分 析 包 含有 相当 乏味 的 数学 工作 . 为 了 在 分 析 这 些 问题 时 把 那些 繁琐 的 东西 减 
小 到 最 低 限度 ,设计 了 一 种 非常 有 用 的 数学 工具 , 称 为 矢量 分 析 ,也 就 是 本 章 的 标题 . 但 是 ， 
严格 地 说 ,本 章 讲 的 是 物理 规律 的 对 称 性 . 为 了 得 出 我 们 希望 得 到 的 结果 ,采用 前 面 分 析 的 
方法 ,我 们 已 经 能 够 做 需要 做 的 一 切 事情 ,但 实际 上 ,我 们 总 喜欢 做 起 事 来 更 方便 和 更 快 一 
些 , 因 此 采用 了 矢量 技术 . 

我 们 先 注意 一 下 在 物理 学 上 很 重要 的 两 类 量 的 某 些 特性 (实际 上 不 仅仅 是 两 类 ,我 们 就 
从 这 两 类 研究 起 ). 其 中 之 一 我 们 称 为 普通 量 ,例如 一 个 缀 子 里 土豆 的 数目 ,是 一 个 无 方向 的 
量 ,或 称 为 标量 ,温度 就 是 这 种 量 的 另 一 个 例子 . 在 物理 学 中 占有 重要 地 位 的 另外 一 些 其 是 
有 方向 的 ,如 速度 :我 们 不 仅 要 知道 它 的 速率 ,还 要 记录 它 向 哪个 方向 运动 . 动量 和 力也 有 方 
向 ,位 移 也 一 样 : 当 某 人 从 一 个 地 方 走 到 另 一 个 地 方 时 ,我 们 可 以 记录 他 走 了 多 远 , 但 假如 我 
们 还 想 知道 他 到 哪里 去 ,就 还 需要 说 明 方向 . 

所 有 有 方向 的 量 都 称 矢量 . 

一 个 矢量 由 三 个 数组 成 . 要 表示 在 空间 中 所 走 的 一 步 ,比如 说 , 从 原点 走 到 坐标 为 
(z,y, z) 的 特定 点 已 ,我 们 确实 需要 三 个 数 ,但 是 ,我 们 另外 创造 一 个 数学 符号 r, 它 与 我 们 
至 今 采 用 的 数学 符号 都 不 同 *. 它 不 是 一 个 单一 的 数 ,而 是 代表 三 个 数 :z、y 和 >z. 一 个 矢量 
意味 着 三 个 数 ,但 实际 上 又 并 不 仅仅 是 那 三 个 数 ,因为 如 果 我 们 采用 不 同 的 坐标 系 ,这 三 个 
数 就 要 变 成 x、y 和:z“. 但 是 ,为 了 保持 数学 的 简单 性 ,我 们 想 用 同一 个 符号 来 表示 三 个 数 
(z，》，z) 和 另外 三 个 数 (z'，y ，z). 也 就 是 说 ,我 们 采用 同一 符号 来 表示 相对 于 一 个 坐标 
系 的 第 一 组 三 个 数 ,但 如 果 我 们 用 另 一 坐标 系 时 , 它 就 表示 另 一 组 三 个 数 , 这 样 做 大 有 好 处 ， 
因为 当 我 们 改变 坐标 系 时 ,我 们 无 须 改 变 方程 的 字母 . 假如 我 们 用 zx，y，z 写 出 一 个 方程 
式 , 当 采 用 另 一 坐标 系 时 ,就 要 换 成 z', y，z'. 但 是 ,按照 习惯 假如 采用 一 组 坐标 轴 时 ,r 表 
示 (z,，y，z) , 当 采 用 另 一 组 坐标 轴 时 , 它 表示 (z'，y，z') ,等 等 ,我 们 将 只 写 r 就行 了 .在 一 
个 给 定 坐标 系 中 ,描述 一 个 矢量 的 三 个 数 称 为 矢量 在 该 系统 三 个 坐标 轴 方 向 上 的 分 量 . 也 就 
是 说 ,我 们 用 同一 个 符号 来 表示 相应 于 从 不 同 的 坐标 轴 看 到 的 同一 客体 的 三 个 字母 , 正 因为 
包含 着 在 空间 中 走 一 步 这 件 事 与 我 们 测量 它 时 所 用 的 分 量 无 关 这 种 物理 直觉 ,我 们 才能 说 
“同一 个 客体 "这 一 事实 . 因此 ,不 管 我 们 怎样 转动 坐标 轴 , 符 号 + 都 表示 同一 事物 . 

现在 假定 还 有 另 一 个 有 方向 的 物理 量 , 它 是 有 三 个 数 与 之 相 联系 的 一 个 任意 量 , 例 如 
力 ,在 我 们 改变 坐标 轴 时 ,这 三 个 数 通过 一 定 的 数学 法 则 变 成 了 另外 三 个 数 . 它 应 该 与 把 
(x, y, z) 变 成 (x,y ,zx ) 的 法 则 一 样 . 换 句 话说 ,任何 与 三 个 数 相 联系 的 物理 量 , 当 它 的 变 
换 和 在 空间 中 走 一 步 的 三 个 分 量 的 变换 一 样 时 ,就 是 一 个 矢量 . 如 


* 在 打字 时 ,矢量 用 黑体 字 ”表示 ;在 手写 时 ,用 白 体 加 一 个 箭头 表示 . 
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F=r 


的 式 子 ,在 某 一 个 坐标 系 中 是 正确 的 ,那么 在 任何 坐标 系 中 它 也 应 是 正确 的 . 当然 ,这 个 方程 
式 代表 三 个 方程 式 

F. = x, F, = y; F.= Zz. 
或 者 ,也 代表 Fe=7z, Fy=y,F:= x. 


一 个 物理 关系 可 以 表示 成 矢量 方程 这 一 事实 使 我 们 确信 :这 种 物理 关系 在 坐标 系 仅仅 作 转 
动 时 是 不 变 的 . 这 就 是 为 什么 矢量 在 物理 学 中 如 此 有 用 的 道理 . 

现在 我 们 来 研究 矢量 的 某 些 性 质 . 速度 、 动 量 、 力 和 加 速度 都 是 矢量 的 例子 . 根据 多 种 用 
途 , 用 一 个 指示 矢量 所 作用 的 方向 的 箭头 来 表示 矢量 是 很 方便 的 . 为 什么 能 用 箭头 来 表示 力 
呢 ?” 因 为 它 具 有 和 “在 空间 走 一 步 "相同 的 数学 变换 性 质 . 因此 ,就 像 走 一 步 中 的 “ 步 "一 样 ， 
我 们 可 以 用 一 个 力 的 单位 ,比如 令 一 牛顿 相应 于 某 个 规定 的 长 度 作 为 尺度 ,把 它 在 图 上 表示 
出 来 .一旦 这 样 做 了 , 则 所 有 的 力 都 能 用 长 度 来 表示 . 因为 类 似 于 


F=kr 


的 式 子 ,这 里 是 常数 ,是 一 个 完全 合理 的 式 子 . 因此 ,我 们 总 是 可 以 用 线 来 表示 力 ,这 是 非 
常 方便 的 ,因为 只 要 画 出 线 ,就 不 再 需要 轴 了 . 当然 , 当 轴 转动 时 , 它 的 三 个 分 量 会 改变 ,我 们 
能 很 快 地 算出 这 些 分 量 , 因 为 这 仅仅 是 一 个 几何 问题 . 
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我 们 现在 来 叙述 矢量 用 不 同方 式 组 合 时 的 定律 或 法 则 . 第 一 种 组 合 是 两 个 矢量 相 加 : 候 
设 a 是 一 个 矢量 ,在 某 一 特定 坐标 系 中 它 具 有 三 个 分 量 (a,, a,, a.),b 是 另 一 个 矢量 , 它 也 
有 三 个 分 量 (b, b,, 6b.). 现在 让 我 们 创造 三 个 新 的 数 (4; 十 b;, a, 十 b,, a: 十 b.). 这 些 数 是 
否 构成 一 个 矢量 呢 ?“ 是 的 ”, 人 们 可 能 会 说 ,它们 是 三 个 数 ,每 三 个 数 都 构成 一 个 矢量 . "不 
对 ,不 是 每 三 个 数 都 能 构成 矢量 ! 要 使 它 是 一 个 矢量 ,不仅 要 有 三 个 数 ,而 且 这 三 个 数 必须 
要 以 这 样 的 方式 和 一 个 坐标 系 相 联系 , 即 当 转动 坐标 系 时 ,这 三 个 数 正好 按照 我 们 已 经 叙述 
过 的 严格 的 规律 相互 “旋转 ” ,彼此 “混合 在 一 起 ”. 因此 ,问题 在 于 ,如 果 我 们 转动 坐标 系 , 使 
(az， ay，Q:) 变 成 (ax , ay , as) 和 (6b, ,65,，b.) 变 成 (5b: ,by ,be ) ,那么 (a 十 6:, a 十 6b,， 
a: 十 6b:) 变 成 什么 呢 ? 它们 是 否 变 成 (ev 十 bz , ay 十 by , az 十 bs )? 回答 当然 是 “对 的 ”, 因 
为 方程 式 (11. 5) 的 标准 变换 是 所 谓 线 性 变换 . 如 果 把 这 些 变换 应 用 于 a, 和 6, 以 得 出 ev 和 
bw, 就 会 发 现 已 变换 的 ax 十 b, 的 确 是 as 十 bz. 当 a 和 4b 在 这 个 意义 上 “彼此 相 加 ”时 ,它们 
将 构成 一 个 矢量 ,我 们 称 之 为 c. 我 们 可 以 把 它 写 成 


c= a+tb. 
从 它 的 分 量 我 们 立即 看 出 具有 重要 的 性 质 
c=b+a, 
这 样 还 有 a+ (b+c) 一 (a 十 b) 十 ec. 


我 们 可 以 按 任 意 次 序 把 失 量 相 加 . 
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a 十 b 的 几何 意义 是 什么 呢 ? 假如 在 一 张 纸 上 用 线段 来 表示 a 和 2 ,那么 e 应 是 什么 样 
子 呢 ? 如 图 11-4 所 示 , 我 们 看 到 ,如 果 把 表示 b 分 有 量 的 矩形 以 图 中 所 示 的 方式 放 到 表示 a 
分 量 的 矩形 上 ,就 能 非常 方便 地 把 b 的 分 量 加 到 a 的 分 量 上 去 . 因为 b 正好 “配合 " 它 的 矩 
形 ,a 也 正好 配合 它 的 矩形 , 它 就 像 是 把 4b 的 “ 尾 端 " 接 到 a 的 “顶端 ”一样 ,从 a 的“ 尾 端 "到 4b 
的 “顶端 "的 箭头 是 矢量 c. 当然 ,如 果 我 们 以 另外 的 方式 把 a 加 到 b&b 上 , 那 就 应 该 把 a 的 “ 尾 
端 " 放 在 5 的 “顶端 "上 ,根据 平行 四 边 形 的 几何 性 质 , 我 们 将 得 到 < 的 同样 结果 . 注意 ,矢量 
按照 这 种 方法 相 加 ,无 需 参照 任何 坐标 轴 . 


图 11-4 矢量 的 加 法 图 11-$ 矢量 的 减法 


假设 用 一 个 数 a 去 乘 一 个 矢量 ,这 是 什么 意思 呢 ? 我 们 定义 它 代表 一 个 新 矢量 , 它 的 分 
晤 为 aa:, ao 和 aa. 它 的 确 是 一 个 矢量 ,我 们 把 这 个 问题 留 给 学 生 去 证 明 . 

现在 来 考虑 矢量 减法 . 我 们 可 以 用 定义 加 法 一 样 的 方法 来 定义 减法 ,但 不 是 把 各 个 分 量 
相 加 ,而 是 把 各 个 分 量 相 减 . 或 者 ,定义 一 个 负 矢量 一 b = 一 1b, 然后 把 分 量 相 加 的 方法 来 定 
义 减法 ,这 实际 上 是 一 回 事 . 结果 如 图 11-5 所 示 . 这 个 图 表示 d = a 一 b == a 十 (一 b); 间 时 ， 
我 们 还 看 到 采用 等 效 关系 a = b 十 d, 从 a 和 4 很 容易 求 出 a 一 b 的 差 . 因而 求 矢 量 的 差 其 至 
比 求 矢量 的 和 更 容易 :我 们 只 要 从 5b 的 “顶端 "到 a 的 “顶端 " 画 一 个 矢量 ,就 得 到 a 一 b! 

下 面 来 讨论 速度 . 为 什么 速度 是 矢量 呢 ? 如果 位 置 是 由 三 个 坐标 (zx,，y, xz) 给 定 , 那 么 
速度 是 什么 呢 ? 速度 由 dz/dt、dy/dt 和 dz/di 给 出 . 这 是 不 是 矢量 ? 我 们 可 以 通过 对 表示 
式 (11. 5) 求 微 商 来 判明 dz' /dt 是 否 以 恰当 的 方式 变换 . 我 们 看 到 dz/dt 和 dy/di 的 确 是 按 
照 与 x 和 y 同样 的 规律 变换 ,因此 这 个 时 间 的 微 商 是 一 个 矢量 . 因而 速度 是 矢量 . 我 们 可 以 
把 速度 写成 一 个 有 趣 的 形式 

dr 


Vo 


速度 是 什么 ,以 及 为 什么 它 是 一 个 矢量 还 可 以 更 形象 地 来 理 
解 :在 一 个 短 时 间 At 内 粒子 运动 了 多 远 呢 ? 回答 是 :Ar, 因 
此 ,如 果 一 个 粒子 某 一 时 刻 在 “这 里 ", 而 另 一 时 刻 跑 到 “ 那 
里 ”, 那 么 用 时 间 间 隔 At = ts 一 4, 去除 位 置 的 矢量 差 Ar = 
rz 一 ri1(Ar 的 方向 就 是 图 11-6 所 示 的 运动 方向 ), 就 得 到 “ 平 
均 速 度 " 矢 量 . 

换 句 话说 ,速度 矢量 就 是 在 At 趋 近 于 零 时 ,在 上 十 At 和 1 图 11-6 在 短 时 间 间 隔 At 二 
这 两 个 时 刻 的 矢 径 之 差 除 以 At 的 极限 2 一 如 内 ,一 个 粒子 的 位 移 
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v= lm 全 = 于. (11. 10) 
因为 速度 是 两 个 矢量 之 差 , 所 以 它 也 是 一 个 矢量 . 因为 它 的 分 量 是 dx/ dt, dy/dt 和 dz/di， 
所 以 这 也 是 速度 的 正确 定义 . 实际 上 ,从 这 个 论证 我 们 看 到 ,将 任 一 矢量 对 时 间 求 微 商 ,得 到 
的 是 一 个 新 的 矢量 . 因此 ,我 们 有 好 几 种 方法 得 出 新 的 矢量 :(1) 乘 以 一 个 常数 ;(2) 对 时 间 求 
微 商 ;(3) 两 个 矢量 相 加 或 相 减 


$ 11-6 牛顿 定律 的 矢量 表示 法 


为 了 将 牛顿 定律 写成 矢量 形式 ,需要 再 进一步 定义 加 速度 矢量 . 这 是 速度 矢量 的 时 间 微 
商 ,很 容易 证 明 它 的 分 量 是 zx, y 和 z 相对 于 i 的 两 次 微 商 


= /dd dr 
Ta (名 几 二 dzz， (11.11) 
do duw _ d dv _ dz 


= 一 :一 天 (11. 12) 


有 了 这 个 定义 ,就 能 把 牛顿 定律 写成 如 下 形式 


ma=F (11. 13) 
或 
dr __ 
mF (11. 14) 


证 明 牛 顿 定律 对 坐标 转动 的 不 变性 的 问题 就 是 去 证 明 a 是 一 个 矢量 ,这 一 点 我 们 刚才 
已 证 明 过 .证明 下 是 一 个 矢量 ;我 们 暂且 假定 它 是 的 . 既然 我 们 已 知 加 速度 是 一 个 矢量 ,如 
果 力 也 是 一 个 矢量 ,那么 式 (11. 13) 在 任何 坐标 系 中 就 都 一 样 了 . 把 它 写成 不 显 含 zx, y, z 
项 的 形式 有 这 样 一 个 好 处 , 即 往 后 每 次 在 写 牛顿 方程 或 其 他 物理 定律 时 ,不 需要 写 出 三 个 方 
程 . 看 上 去 我 们 写 的 是 一 条 定律 ,但 当然 ,实际 上 对 每 一 组 特定 坐标 轴 来 说 它 是 三 个 方程 , 因 
为 任何 矢量 方程 包含 了 方程 两 端 各 分 量 相等 的 含义 ， 

加 速度 是 速度 矢量 的 变化 率 的 事实 有 助 于 我 们 计算 在 某 些 复杂 情况 下 的 加 速度 . 例如 ， 
假定 一 个 粒子 在 某 一 复杂 曲线 上 运动 (图 11-7) ,并 且 在 一 个 给 定 的 时 刻 与, 具有 一 定 速 度 
,稍微 过 一 会 儿 , 当 到 达 另 一 时 刻 t; 时 ,具有 另 一 个 速度 w%. 什么 是 加 速度 呢 ? 答案 是 :加 
速度 等 于 这 个 微小 的 时 间 间 陋 去 除 速度 之 差 , 因 此 ,这 里 要 用 到 两 个 速度 的 差 . 我 们 怎样 来 
求 两 个 速度 的 差 呢 ? 为 了 把 两 个 矢量 相 减 ,我 们 在 w“ 和 vw 的 “端点 "之 间 画 一 个 矢量 , 即 ， 
如 图 11-7 所 示 用 Av 来 表示 两 个 矢量 之 差 ,对 吗 ? 不 对 ! 只 有 当 两 个 矢量 的 尾 端 在 一 起 时 ， 
才 可 以 这 样 做 ! 如 果 我 们 把 一 个 矢量 移 到 别 的 地 方 ,再 在 它们 之 间 画 一 条 线 , 这 是 毫 无 意义 
的 . 这 一 点 务必 注意 ! 我 们 需要 画 一 个 新 的 图 来 做 这 两 个 矢量 的 减法 . 在 图 11-8 中 ,w 和 
m 面 成 与 图 11-7 中 的 相应 的 部 分 平行 且 相 等 ,这 样 我 们 就 能 讨论 加 速度 了 . 当然 ,加 速度 
就 是 Aw/Azt. 有 趣 的 是 ,我 们 可 以 把 速度 差分 成 两 个 部 分 ; 即 可 以 认为 加 速度 具有 两 个 分 量 ， 
一 个 是 沿路 径 的 切线 方向 的 分 量 Avy , 另 一 个 是 与 路 径 相 垂 直 的 分 量 Aw ,如 图 11-8 所 示 . 


第 11 竟 和 失 其 121 
当然 ,路 径 的 切 向 加 速度 就 是 速度 长 度 的 变化 ,也 就 是 速率 v 的 变化 


二 于 (11-15) 


图 11-7 曲线 轨道 示意 图 11-8 计算 加 速度 的 矢量 图 
加 速度 的 另 一 与 曲线 垂直 的 分 量 利用 图 11-7 和 11-8 也 很 容易 算出 . 在 短 时 间 At 内 , 设 几 
和 vw 之 闻 变 化 了 一 个 很 小 的 角 Ab. 如 果 速 度 的 大 小 是 v, 那 么 显然 
Am 一 VAb， 
加 速度 ae, 就 是 
i 
2 一 "(Ss) 


现在 需要 知道 A8/At 的 值 , 它 可 以 用 下 面 的 办 法 求 出 :如 果 在 一 给 定时 刻 , 曲 线 近 似 于 某 一 
个 半径 为 尺 的 圆周 , 则 在 At 时 间 内 走 过 的 距离 * 就 是 vAt, 这 里 v 是 速率 


因此 ,得 出 
(11. 16) 


这 与 我 们 以 前 看 到 的 一 样 . 
$11-7 矢量 的 标 积 


现在 进一步 研究 矢量 的 某 些 性 质 . 很 容易 看 出 在 空间 走 一 步 的 长 度 在 任何 坐标 系 中 都 
是 一 样 的 . 这 就 是 说 如 果 在 某 一 坐标 系 中 用 z,y, z 来 表示 某 特定 的 一 步 r+ ,在 另 一 个 用 x”， 


中 


> ,>z 表示 的 坐标 系 中 ,可 以 肯定 距离 >=| r | 是 一 样 的 . 现在 有 
r=Vr yz 
及 r=/ r+y ?十 2 


因此 我 们 需要 证 明 的 是 这 两 个 量 是 相等 的 . 我 们 不 必 去 求 平方 根 ,较为 方便 的 办 法 是 讨论 距 
离 的 平方 , 即 验证 是 否 有 
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十 六 十 必 二 十 y 十 2 (11.17) 


最 好 此 式 是 成 立 的 一 一 如 果 把 式 (11. 5) 代 入 ,就 会 发 现 它 确实 是 成 立 的 . 因此 ,我 们 看 到 还 
有 另 一 些 方 程 在 任何 两 个 坐标 系 中 也 成 立 . 

这 里 包含 一 些 新 的 内 容 . 我 们 可 以 导出 一 个 新 的 量 , 它 是 x+、y 和 >z 的 函数 , 称 之 为 标 函 

数 , 它 没有 方向 ,但 在 两 个 系统 中 是 一 样 的 .我 们 也 可 以 从 一 个 矢量 得 出 一 个 标量 . 为 此 , 必 

须 找 出 一 个 一 般 法 则 . 很 清楚 ,在 刚刚 考虑 过 的 例子 中 这 个 法 则 就 是 :把 各 分 量 的 平方 相 加 . 

现在 来 定义 一 个 新 的 量 , 它 叫 ae'e. 这 不 是 矢量 ,而 是 标量 , 它 是 一 个 在 所 有 坐标 系 中 都 不 
变 的 数 ,并 定义 为 矢量 的 三 个 分 量 的 平方 和 

aa 一 民 十 ca 十 ad. (11. 18) 


也 许 你 要 间 ,“ 这 是 对 哪些 轴 而 言 呢 "? 它 与 轴 无 关 , 对 任何 一 组 轴 其 结果 都 是 一 样 . 这 样 ,我 
们 得 到 了 一 个 新 的 量 , 一 个 由 矢量 “平方 "得 出 的 不 变量 ,或 标 景 . 如 果 对 任意 两 个 矢量 a 和 
b ,定义 下 面 的 量 

QQ .pb 一 ao 十 ap 十 ao， (11.19) 


我 们 发 现 , 这 个 量 不 管 是 在 带 撤 还 是 不 带 撤 的 系统 里 计算 ,都 是 不 变 的 . 要 证 明 这 一 点 我 们 
只 要 注意 到 a .a, b.b 和 c .c 是 不 变 的 ,这 里 c = a 十 b. 因而 平方 和 


(az 十 6b:)* 十 (ay 十 6,)? 十 (a 十 b.)? 
是 不 变 的 
(a; 十 5b. 十 (a, 二 6b,)? 十 (a- 十 0.): 一 (ar 十 bw 十 (ay 十 by) (a 十 0 )’. 
(11. 20) 


如 果 把 此 式 两 边 展 开 ,就 会 有 如 式 (11. 19) 中 出 现 的 那些 交叉 乘积 项 ,以 及 a 与 b 的 分 量 的 
平方 和 , 由 于 式 (11. 18) 那 样 的 项 不 变 , 因 此 剩 下 的 式 (11. 19) 的 交叉 乘积 项 也 不 变 . 
量 a b 称 为 两 个 矢量 a 和 6b 的 标 积 , 它 具有 很 多 重要 而 有 用 的 性 质 . 例如 ,很 容易 证 明 


a. (bi+c)=a.b+ta.c. (11. 21) 


还 有 ,计算 a， b 有 一 个 不 需要 计算 a 和 4b 的 分 量 的 简单 的 几何 方法 :a. b 是 a 的 长 度 和 。 
的 长 度 之 积 乘 以 它们 之 间 夹 角 的 余弦 . 为 什么 ?假设 我 们 选 一 个 x 轴 沿 a 方向 的 特殊 的 坐 
标 系 ,在 这 种 情况 下 ,a: 是 a 的 唯一 分 量 , 它 当然 就 是 整个 a 的 长 度 . 此 时 方程 式 (11. 19) 就 
简化 成 a b = a.b;, 这 就 是 a 的 长 度 乘 b 在 a 方向 上 的 分 量 , 即 bcos 0 


a. b= abcosdb. 


内 此 ,在 此 特殊 的 坐标 系 中 ,我 们 已 经 证 明了 a .6b 等 于 a 之 长 乘 b 之 长 再 乘 cos 0. 然 而, 如果 
安 对 一 个 坐标 系 成 立 , 则 对 所 有 坐标 系 也 成 立 . 因为 a* 4 与 坐标 系 无 关 ;这 就 是 我 们 的 论证 . 

点 积 有 什么 用 处 呢 ? 在 物理 学 中 有 些 什么 场合 需要 用 到 它 吗 ? 是 的 ,我 们 随时 都 要 用 
到 它 . 例如 ,在 第 4 章 中 ,动能 是 mw/2, 如 果 物 体 在 空间 运动 ,vw 应 该 是 速度 在 zx、y 和 = 方 
向 上 的 分 量 的 平方 和 ,因此 按照 矢量 分 析 动 能 的 公式 是 


K :下 一 计 m( 一 二 mm( 验 十 丰 十 三 ). (11. 22) 
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能 量 没 有 方向 . 但 动量 有 方向 ; 它 是 一 个 矢量 ,等 于 质量 乘 以 速度 矢量 . 

当 一 个 物体 从 一 处 被 推 到 另 一 处 时 力 所 做 的 功 是 点 积 的 另 一 个 例子 .我 们 还 没有 给 功 
下 过 定义 ,但 是 它 是 与 当 一 个 力 正 作用 了 一 段 距离 s 时 能 量 的 改变 和 重 物 的 升 高 相当 的 

功 =F.s. (11. 23) 

有 时 讨论 矢量 在 某 一 方向 (比如 说 竖 直方 向 ,因为 它 就 是 重力 方向 ) 上 的 分 量 是 很 方 
便 的 . 为 此 ,在 我 们 希望 研究 的 方向 上 引入 一 个 所 谓 单位 矢量 将 是 很 有 用 的 . 所 谓 单位 矢 
量 ,是 指 它 自身 的 点 积 等 于 1. 我 们 用 i 表示 单位 矢量 , 则 i. i= 1. 如 果 要 求 某 矢量 在 i 方 
向 上 的 分 量 ,我 们 看 到 点 积 a* i 是 acos 9, 它 就 是 a 在 i 方向 上 的 分 晤 . 这 是 求 分 量 的 一 种 
较 好 的 办 法 . 事实 上 , 它 能 使 我 们 得 出 所 有 的 分 量 ,并 写 出 一 个 很 有 意思 的 公式 . 假定 在 
一 个 给 定 的 坐标 系 zx,y, z 中 ,我 们 引入 了 三 个 矢量 :x 方向 的 单位 矢量 i, y 方 向 的 单位 
矢量 j, 以 及 z 方 向 的 单位 矢量 .首先 请 注意 i.i= 1. 但 i.j 是 什么 呢 ? 当 两 个 矢量 互 
相 垂 直 时 它们 的 点 积 为 零 .于 是 


i.i=1, 
i.j=0, j:j=1, (11. 24) 
i.k=0, j:k=0, k.k=1. 
有 了 这 些 定义 ,不管 什么 矢量 都 能 写成 如 下 形式 
a 一 az 十 ayj + ak. (11. 25) 
应 用 这 种 方法 ,我 们 就 能 从 一 个 矢量 的 分 量 求 出 矢量 本 身 . 
有 关 矢 最 的 这 些 讨 论 远 非 完整 .但 是 ,与 其 现在 就 去 深入 研究 这 个 课题 ,还 不 如 先 来 学 
会 把 我 们 至 今 讨论 过 的 某 些 概念 应 用 于 物理 领域 . 当 我 们 相当 好 地 掌握 了 这 一 基本 内 容 以 
后 ,再 去 钻研 这 一 课题 中 更 深入 的 东西 就 比较 容易 ,也 不 会 被 搞 糊 涂 . 以 后 我 们 会 发 现 定义 


两 个 矢量 的 另 一 种 乘积 , 即 矢 积 ,并 写成 &X 5, 也 是 非常 有 用 的 . 我 们 将 在 以 后 的 章节 中 再 
讨论 这 部 分 内 容 ， 
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$12-1 什么 是 力 


物理 定律 能 够 帮助 我 们 认识 自然 与 利用 自然 . 虽然 仅仅 从 这 一 点 看 ,就 已 经 值得 我 们 花 
时 间 去 研究 它 ,但 是 人 们 还 是 应 当 不 时 停 下 来 思考 一 下 “它们 的 真正 含义 是 什么 ?" 自 远古 以 
来 ,任何 领域 所 表述 的 含义 都 是 一 个 使 哲学 家 发 生 兴 趣 而 又 感到 棘手 的 课题 ,而 物理 定律 的 
含义 甚至 更 为 有 趣 ,这 是 因为 人 们 普遍 认为 ,这 些 定律 前 明了 某 种 真正 的 知识 . 知识 的 含义 
是 一 个 深奥 的 哲学 问题 ,而 追问 “ 它 的 含义 是 什么 ?” 始 终 是 重要 的 . 

让 我 们 来 间 一 下 ,“ 写 成 = ma 的 牛顿 定律 的 含义 是 什么 ? 力 、 质 量 以 及 加 速度 的 含 
义 是 什么 ?" 咽 ,我 们 可 以 凭 直觉 领会 质量 的 含义 ,如 果 我 们 知道 了 位 置 和 时 间 的 含义 ,就 能 
够 定义 加 速度 . 我 们 将 不 去 讨论 这 些 含义 ,而 要 集中 讨论 力 这 个 新 概念 . 答案 同样 地 简单 : 
“如 果 一 个 物体 在 作 加 速 运动 ,那么 一 定 有 力作 用 在 这 个 物体 上 . "这 就 是 牛顿 定律 所 表明 
的 ,于 是 人 们 可 以 想象 到 的 力 的 最 精确 和 最 优美 的 定义 就 能 够 简单 地 表述 为 : 力 等 于 物体 的 
质量 乘 以 加 速度 . 假定 我 们 有 一 条 定律 , 即 : 如 果 所 有 外 力 之 和 等 于 零 ,那么 动量 守恒 成 立 ; 
于 是 产生 了 这 样 的 问题 “所 有 外 力 之 和 等 于 零 是 什么 意思 ?" 对 上 面 这 个 陈述 的 一 个 有 意思 
的 解释 是 :“ 当 总 动量 不 变 时 ,外 力 之 和 等 于 零 . "这 种 说 法 肯定 有 毛病 ,因为 它 实 在 没有 说 出 
什么 新 的 东西 . 如 果 我 们 已 经 发 现 了 一 条 基本 定律 ,该 定律 宣称 : 力 等 于 质量 乘 以 加 速度 ,并 
且 正 式 加 以 定义 ,那么 我 们 就 什么 也 没有 发 现 . 我 们 也 可 以 这 样 来 定义 力 :一 个 物体 不 受 力 
作用 时 将 一 直 以 恒定 速度 沿 直线 运动 .于 是 ,如果 我 们 观察 到 一 个 物体 不 是 以 恒定 速度 沿 直 
线 运 动 ,我 们 就 可 以 说 ,物体 上 有 力作 用 着 . 这 些 说 法 当然 不 可 能 属于 物理 学 的 内 容 ,因为 它 
们 是 一 些 循环 论证 的 定义 .上面 的 牛顿 表述 尽管 看 来 好 像 是 力 的 一 种 最 精确 的 定义 ,而 且 合 
数学 家 的 意 ;然而 , 它 完 全 是 无 用 的 ,因为 从 这 个 定义 得 不 出 任何 预见 . 人 们 可 以 整 天 坐 在 安 
乐 椅 上 ,任意 定义 一 些 词 ,但 是 要 发 现 当 两 个 球 相互 碰撞 或 者 一 个 重 物 悬 挂 在 弹簧 上 时 发 生 
一 些 什么 则 完全 是 另 一 回 事 ,因为 物体 所 表现 的 行为 是 与 定义 的 选择 完全 无 关 的 . 

举例 来 说 ,如 果 我 们 麻 意 说 ,一 个 物体 不 去 碰 它 , 它 就 停留 在 原来 所 处 的 位 置 上 不 动 , 那 
么 当 我 们 看 到 某 个 东西 在 漂移 时 ,我 们 就 可 以 说 ,这 一 定 是 由 一 种 称 为 “ 戈 斯 "(Gorce) 的 
力 * 所 引起 的 一 一 “ 戈 斯 "是 位 置 的 变化 率 . 现在 我 们 得 到 了 一 个 奇妙 的 新 的 定律 :任何 物体 
都 保持 静止 状态 除非 有 ” 戈 斯 "作用 其 上 . 你 们 看 ,这 就 和 上 述 力 的 定义 相 类 似 , 它 并 不 包含 
什么 内 容 . 牛顿 定律 的 真正 内 容 是 :除了 下 = ma 这 条 定律 外 , 力 还 应 该 具有 某 些 独立 的 性 
质 . 但 是 牛顿 或 其 他 人 并 没有 把 力 所 特 有 的 独立 性 质 完全 描述 出 来 . 因此 物理 定律 下 = ma 
是 一 个 不 完全 的 定律 . 它 暗示 着 ,如 果 我 们 研究 质量 乘 以 加 速度 ,并且 称 这 个 乘积 为 力 ,也 就 


* 此 名 称 系 作者 根据 “Force( 力 )" 杜 撰 .一 一 译 者 注 
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是 说 如 果 我 们 有 兴趣 研究 力 的 特征 ,那么 我 们 将 发 现 力 具有 某 种 简单 性 . 这 个 定律 是 分 析 自 
然 界 的 一 种 很 好 的 方案 , 力 是 简单 的 则 是 一 种 联想 . 

这 类 力 的 第 一 个 例子 就 是 完整 的 万 有 引力 定律 , 它 是 由 牛顿 提出 的 ,并 且 在 并 述 定律 时 
还 回答 了 “ 力 是 什么 ?" 这 个 问题 . 假如 除了 万 有 引力 外 没有 其 他 的 力 ,那么 万 有 引力 定律 和 
力 的 定律 (第 二 运动 定律 ) 的 组 合 应 当 是 一 种 完整 的 理论 . 但 是 除了 万 有 引力 外 还 有 很 多 种 
力 , 而 且 我 们 希望 在 许多 不 同 的 情况 下 使 用 牛顿 定律 ,因此 为 了 继续 深入 ,我 们 必须 讲 一 些 
有 关 力 的 性 质 的 内 容 . 

例如 ,在 处 理 力 的 问题 时 总 是 默认 :除非 有 某 个 物理 实体 存在 ,否则 力 等 于 零 . 如 果 我 们 
发 现 一 个 力 不 等 于 零 ,我 们 也 一 定 能 在 附近 找到 某 个 物体 是 力 的 来 源 . 这 个 假定 完全 不 同 于 
我 们 上 面 所 介绍 的 " 戈 斯 "的 那 种 情况 . 力 的 最 重要 的 特征 之 一 就 是 它 具 有 实质 性 的 起 源 ,这 
就 不 仅 是 一 个 定义 了 . 

牛顿 还 提供 了 一 个 有 关 力 的 法 则 :相互 作用 的 物体 之 间 的 力 大 小 相等 ,方向 相反 一 一 作 
用 力 等 于 反作用 力 . 后 来 知道 ,这 条 法 则 并 不 是 完全 正确 的 .事实 上 , F = ma 这 条 定理 就 不 
完全 正确 . 要 是 它 是 一 个 定义 ,我们 就 应 当 说 : 它 永 远 是 完全 正确 的 ,但 事实 上 并 非 如 此 . 

读者 可 能 会 提出 异议 :“ 我 不 吉 欢 这 种 不 严谨 性 ,我 喜欢 对 每 件 事情 都 下 一 个 严格 的 定 
义 ; 事 实 上 在 有 些 书 上 是 这 样 说 的 ,任何 科学 都 是 一 门 严格 的 学 科 , 在 那里 每 件 事情 都 有 一 
个 定义 . "如 果 你 坚持 要 获得 力 的 精确 定义 ,你 将 永远 得 不 到 它 ! 因为 首先 ,牛顿 第 二 定律 是 
不 精确 的 ,其 次 ,要 理解 物理 定律 ,你 就 必须 懂得 所 有 这 些 物理 定律 都 是 某 种 近似 . 

任何 简单 的 概念 都 是 近似 的 . 作为 例子 ,考虑 一 个 客体 ,什么 是 客体 ? 哲学 家 总 是 这 样 
说 :“ 咽 ,就 拿 一 张 椅子 来 作为 例子 吧 !" 当 他 们 说 这 句 话 的 时 候 ,你 们 就 知道 他 们 不 知道 再 如 
何 说 下 去 了 . 椅子 是 什么 ? 椅子 就 是 那 边 的 某 种 确定 的 东西 ,确定 到 什么 程度 呢 ? 原子 不 时 
从 椅子 中 跑 出 来 一 一 虽然 不 是 很 多 ,但 总 有 一 些 ,灰尘 落 到 椅子 上 ,逐渐 溶化 到 油 潜 里 ,所 以 
要 精确 地 定义 椅子 ,确切 地 说 出 哪些 原子 属于 椅子 ,哪些 原子 属于 空气 或 哪些 原子 属于 灰 
侍 ,哪些 原子 属于 椅子 上 的 油漆 ,这 是 不 可 能 的 . 因此 只 能 近似 地 定义 椅子 的 质量 . 同样 ,要 确 
定单 个 客体 的 质量 也 是 不 可 能 的 . 因为 世界 上 并 不 存在 任何 单个 孤立 的 客体 一 每 个 客体 都 
是 许多 事物 的 混合 体 . 所 以 我 们 只 能 以 一 系列 的 近似 和 理想 化 来 处 理 它们 . 

穿 门 就 在 于 使 之 理想 化 . 在 大 约 是 1/10" 以 内 的 极 好 近似 下 ,椅子 中 的 原子 数 在 一 分 名 
内 是 不 变 的 ,而 如 果 要 求 不 是 太 精确 的 话 ,我 们 可 以 把 椅子 理想 化 为 一 个 确定 的 物体 ;同样 ， 
如 果 要 求 不 是 太 精确 的 话 ,我 们 将 以 一 种 理想 化 的 方式 来 学 习 有 关 力 的 特性 . 人 们 可 能 并 不 
满足 于 物理 学 试图 获得 的 对 自然 界 的 近似 (但 总 是 力图 增加 这 个 近似 的 精确 度 ) 看 法 ,而 宁 
愿 要 一 种 数学 的 定义 ,但 是 数学 的 定义 在 真实 世界 中 是 永远 不 会 起 作用 的 ., 寺 数学 灯 ， 
的 运 辑 都 能 完全 贯彻 ,数学 定义 对 它 将 是 适合 的 . 但 是 正如 我 们 在 像 海浪 和 前 萄 /等 、s 
子 中 指出 过 的 那样 ,物理 世界 是 复杂 的 . 当 我 们 试图 将 它 的 各 部 分 隔离 开 来 讨 伦 一 记 .:。 零 “ 
时 ,对 于 酒 和 杯子 来 说 , 当 一 方 溶 于 另 一 方 时 ,我 们 怎么 能 知道 哪些 是 酒 , 哪 些 是 杯子 呢 ? 作 
用 于 单个 物体 上 的 力 已 经 包含 着 近似 了 ,要 是 我 们 有 一 个 论述 真实 世界 的 体系 ,那么 这 种 体 
系 ,至 少 对 目前 来 说 ,必定 包含 着 某 些 近似 . 

这 种 体系 完全 不 像 数学 体系 那样 . 在 数学 中 对 每 个 事物 都 能 够 下 定义 ,此 外 我 们 就 不 知 
道 在 说 些 什么 了 . 事实 上 ,数学 的 伟大 就 在 于 我 们 不 必 说 出 我 们 所 谈论 的 是 什么 东西 .此 种 
伟大 在 于 定律 ` 论 证 和 逻辑 都 与 * 它 "是 什么 东西 无 关 . 如 果 有 另外 一 组 客体 , 它 遵 从 同样 的 
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欧 几 里 得 几何 公理 体系 ,那么 一 旦 我 们 作出 一 些 新 的 定义 ,并 根据 它们 作 正 确 的 逻辑 推演 ， 
所 有 的 结论 都 将 是 正确 的 ,而 与 所 讨论 的 内 容 没 有 关系 . 然而 ,在 自然 界 中 当 我 们 利用 一 束 
光 或 经 纬 仪 (正如 我 们 在 测量 中 所 做 的 ) 来 画 出 或 建立 一 条 线 时 ,我 们 是 在 欧 几 里 得 的 几何 
意义 上 量度 线 吗 ? 不 ,我 们 是 在 作 一 种 近似 . 叉 丝 有 一 定 的 宽度 ,但 是 一 根 几何 线 并 没有 帘 
度 . 因此 , 欧 几 里 得 几何 学 是 否 能 用 于 测量 是 一 个 物理 问题 而 不 是 数学 问题 . 然而 ,从 实验 的 
观点 ,而 不 是 从 数学 的 观点 来 看 问题 的 话 ,我 们 需要 知道 欧 几 里 得 的 定理 是 否 适用 于 我 们 丈 
量 土地 时 所 使 用 的 那 种 几何 . 于 是 我 们 假定 它 是 适用 的 ,而 且 非 常 成 功 . 但 是 它 不 是 精确 的 ， 
因为 我 们 测量 的 线 并 不 是 真正 的 几何 线 . 那些 真正 抽象 的 欧 几 里 得 线 是 否 适用 于 实验 上 的 
线 是 一 个 经 验 问题 ;而 不 是 由 纯粹 的 推理 可 以 同 答 的 问题 . 

同样 ,既然 力学 是 一 门 描述 自然 界 的 学 科 ,我 们 就 不 能 仅 把 下 = ma 称 做 定义 , 纯 数学 
地 推演 一 切 ,把 力学 变 成 一 门 数学 理论 . 在 建立 了 适当 的 假定 后 ,总 是 有 可 能 建立 一 套数 学 
体系 ,就 像 欧 几 里 得 所 作 的 那样 ,但 是 我 们 不 可 能 建立 有 关 我 们 这 个 世界 的 某 种 数学 ,因为 
迟早 我 们 必定 会 发 现 这 些 公理 对 于 自然 界 的 客体 是 否 正 确 . 因此 我 们 立刻 被 纠缠 入 这 些 复 
杂 的 “ 焉 污 了 的 ”自然界 的 客体 中 去 ,而 且 作出 精确 度 日 益 增 加 的 近似 . 


$12-2 摩 擦 力 


前 面 的 考虑 表明 ,要 真正 领会 牛顿 定律 需要 对 力 进行 讨论 . 本 章 的 目的 正 是 要 提出 这 种 
讨论 使 牛顿 定律 更 为 完整 .我们 已 经 研究 了 加 速度 的 定义 和 有 关 的 概念 ,但 是 现在 我 们 必须 
研究 力 的 性 质 . 与 前 面 几 章 不 同 , 这 一 章 不 是 非常 严谨 的 ,因为 力 是 十 分 复杂 的 . 

首先 从 特殊 的 力 开 始 ,我 们 来 考虑 作用 在 空中 飞行 的 飞机 上 的 阻力 . 这 种 力 遵从 什么 定 
律 (的 确 ,对 每 一 种 力 都 有 一 条 定律 ,也 一 定 得 有 一 个 定律 )? 人 们 简直 想不到 这 种 力 所 遵从 
的 定律 会 如 此 简单 . 试想 一 想 作用 在 空中 飞行 的 飞机 上 的 阻力 是 由 什么 构成 的 一 一 冲 过 机 
翼 的 空气 ,机 尾 的 洲 涡 ,机 身 周围 发 生 的 变化 以 及 许多 其 他 复杂 因素 .于 是 你 们 就 认为 将 不 
会 有 一 个 简单 的 定律 . 但 是 作用 在 飞机 上 的 阻力 近似 地 等 于 一 个 常数 乘 以 速度 的 平方 ,或 
正人 co , 则 是 一 个 显著 的 事实 . 

那么 这 样 一 个 定律 的 地 位 如 何 呢 ? 它 类 似 于 F = ma 吗 ? 绝对 不 是 ,首先 ,因为 这 一 定 
律 是 由 风 洞 试验 大 致 得 出 的 经 验 公 式 . 你 也 许 会 说 :“ 好 ! 下 = ma 也 可 能 是 经 验 的 . " 那 不 是 
两 者 有 所 差别 的 原因 . 差别 不 在 于 它 是 经 验 的 ,而 在 于 就 我 们 所 了 解 的 自然 界 来 说 ,这 个 定 
律 是 事件 的 错综复杂 性 的 产物 , 它 根本 不 简单 . 如 果 我 们 研究 得 越 来 越 深入 ,测量 得 越 来 越 

必 个 定律 时 变 得 越 加 复杂 ,而 不 是 越 加 简单 . 换 句 话说 , 当 我 们 越 来 越 细致 地 研究 这 个 

入 《 佑 1 定 律 时 ,我 们 发 现 它 越 来 越 “不 真实 ,而 我 们 研究 得 越 深入 ,测量 得 越 精确 ,真相 
只 。 受 , 越 让 复杂 . 因此 在 这 种 意义 上 ,我 们 认为 它 不 是 由 那 种 简单 的 基本 过 程 所 引起 的 ,与 
我 们 原来 的 推测 一 致 , 举例 来 说 ,如 果 速 度 非常 低 , 低 到 一 般 的 飞机 不 能 飞行 ,那么 当 飞 机 在 
空气 中 被 慢 慢 地 拖 着 前 进 时 ,定律 就 发 生变 化 ,这 时 电 引 阻力 与 速度 之 间 的 关系 比较 接近 于 
线性 . 再 举 另 一 个 例子 , 球 .气泡 或 任意 物体 在 蜂蜜 那样 的 黏稠 液体 中 缓慢 地 运动 时 ,作用 于 

其 上 的 摩擦 阻力 同 速度 成 正比 . 但 是 当 运 动 速度 变 快 ,以 致 引起 液体 打 洲 时 (蜂蜜 不 会 打 小， 

但 水 和 空气 会 打 洲 ) ,那么 摩擦 阻力 就 更 接近 于 同 速度 的 平方 成 正比 (F = cv*), 而 如 果 速 

度 继续 增 大 ,甚至 这 个 定律 也 开始 失效 . 有 人 说 :“ 这 是 由 于 比例 系数 有 了 某 些 改 变 " ,说 这 些 
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话 的 人 是 回避 问题 . 其 次 ,还 有 其 他 很 复杂 之 处 :作用 在 飞机 上 的 力 是 否 可 以 分 成 或 分 解 为 
一 个 作用 在 机 票 上 的 力 , 一 个 作用 在 机 头 上 的 力 等 等 ? 的 确 , 如 果 我 们 考虑 的 是 作用 在 这 里 
或 那里 的 力矩 的 话 , 是 可 以 这 样 做 的 . 但 这 时 我 们 必须 找 出 作用 在 机 翼 上 等 等 的 力 的 特殊 定 
律 . 令 人 惊异 的 是 ,作用 于 一 个 机 翼 上 的 力 与 作用 于 另 一 个 机 避 上 的 力 有 关 . 换 句 话说 ,如 果 
我 们 把 飞机 拆 开 ,只 把 一 个 机 可 放 到 空中 ,这 时 机 票 所 受 的 力 与 飞机 的 其 余部 分 都 在 那里 时 
所 受 的 力 是 不 同 的 . 当然 ,这 是 因为 有 一 些 冲击 机 头 的 风流 到 机 翼 周 围 ,改变 了 作用 在 机 可 
上 的 力 . 这 样 一 种 简单 的 .粗粮 的 、 经 验 的 定律 能 够 应 用 于 飞机 设计 中 似乎 是 一 个 奇迹 ,但 是 
这 个 定律 与 物理 学 的 基本 定律 不 是 同一 类 型 的 ,进一步 的 研究 只 会 使 这 种 定律 越 来 越 复杂 . 
对 于 系数 c 如 何 依赖 于 飞机 前 缘 形 状 的 研究 ,说 得 婉转 一 点 ,是 令 人 失望 的 . 根据 飞机 形状 
来 决定 系数 的 简单 定律 是 不 存在 的 . 对 比 之 下 ,万 有 引力 定律 是 简单 的 , 越 是 研究 就 越 觉 得 
它 是 简单 的 . 
刚才 我 们 讨论 了 物体 在 空气 中 快速 运动 和 在 蜂蜜 里 缓慢 运动 而 引起 的 两 种 摩擦 情 
况 . 另外 还 有 一 类 摩擦, 它 是 当 一 个 固体 在 另 一 个 固体 上 滑动 时 出 现 的 , 称 为 干 摩擦 或 滑 
动 摩擦 . 在 这 种 情况 下 ,需要 有 力 来 维持 运动 . 这 种 力 称 为 摩擦 力 , 它 的 起 因 也 是 非常 复 
杂 的 问题 . 从 原子 情况 来 看 ,相互 接触 的 两 个 表面 是 不 平整 的 . 它们 有 许多 接触 点 ,在 这 
些 接触 点 上 ,原子 好 像 粘 结 在 一 起 ,于 是 当 我 们 拉动 一 个 正在 滑动 的 物体 时 ,原子 哟 的 一 
下 分 开 ,随即 发 生 振动 ;所 发 生 的 情况 大 致 如 此 . 过 去 ,把 这 种 摩擦 的 机 理想 象 得 非常 简 
单 :表面 只 不 过 布 满目 凸 不 平 的 形状 ,摩擦 起 因 于 抬 高 滑动 体 越过 突起 部 分 . 但 是 不 可 能 
是 这 样 ,因为 在 这 种 过 程 中 不 会 有 能 量 损失 ,而 实际 上 是 要 消耗 动力 的 . 动力 耗损 的 机 理 
是 当 滑 动 体 撞击 突起 部 分 时 ,突起 部 分 发 生 形变 ,接着 在 两 个 物体 中 产生 波 和 原子 运动 ， 
过 了 一 会 儿 , 产 生 热 . 现在 非常 出 乎 意外 的 是 ,根据 经 验 这 个 摩擦 再 次 可 以 近似 地 用 一 个 
简单 的 定律 来 描述 . 这 个 定律 是 :克服 摩擦 ,使 一 个 物体 在 另 一 物体 上 运动 所 需 的 力 取决 
丙 个 村 石 二 仙 EE iu > 上 二 E 二 上 本 BE 、 
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的 各 个 力 都 按 相 同 的 比例 增加 ,W 被 消去 了 . 如 果 p 保持 不 变 , 则 加 重 的 木 块 将 再 次 在 同样 
的 斜 度 时 下 滑 . 当 我 们 用 原先 的 重 物 做 试验 ,确定 角度 0 时 ,可 以 发 现 ,比较 重 的 木 块 将 以 大 
致 相同 的 角度 下 滑 ,甚至 当 一 个 重 物 比 另 一 重 物 大 很 多 倍 时 , 上 述 规律 仍然 正确 . 于 是 我 们 
得 出 结论 :摩擦 系数 与 重量 无 关 . 

在 做 这 个 实验 时 ,值得 注意 的 是 , 当 平板 倾斜 到 约 为 正确 的 角度 0 时 , 木 块 并 不 平稳 地 
滑动 ,而 是 以 断断续续 的 方式 下 滑 . 在 某 个 地 方 它 可 能 停 住 ,在 另 一 个 地 方 它 可 能 作 加 速 运 
动 . 这 个 现象 表明 ,摩擦 系数 仅仅 大 致 上 是 常数 ,在 平板 上 不 同 的 地 点 摩擦 系数 是 不 同 的 . 不 
论 木 块 上 加 重 物 或 不 加 重 物 都 观察 到 同样 的 古怪 现象 . 这 些 变化 是 由 平板 的 不 同 平滑 度 或 
硬度 引起 的 ,也 可 能 是 污 物 、 氧 化 物 或 其 他 外 来 物质 引起 的 . 表 中 列 出 的 所 谓 钢 与 钢 、 铜 与 铜 
等 的 产值 全 都 是 不 可 信 的 ,因为 它们 忽略 了 上 述 那 些 真正 决定 产值 的 因素 . 摩擦 决 不 是 由 于 
“ 铜 与 铜 " 等 等 引起 的 ,而 是 由 于 粘 附 到 铜 上 的 杂质 所 引起 的 . 

在 上 述 这 类 实验 中 ,摩擦 几乎 与 速度 无 关 . 很 多 人 认为 ,使 物体 起 动 所 需 克服 的 摩擦 力 
(静摩擦 ) 大 于 保持 物体 滑动 所 需 的 力 ( 动 摩擦 ). 但 是 用 干燥 金属 很 难 显示 出 有 什么 差别 . 这 
种 见解 可 能 是 由 于 这 样 的 经 验 引 起 的 :存在 着 极 少量 油 或 润滑 剂 ,或 者 木 块 被 弹簧 或 其 他 易 
形变 的 支 座 撑 起 以 至 于 看 起 来 好 像 是 结合 在 一 起 的 . 

尽管 有 大 量 精 确 分 析 的 工程 数据 ,要 做 精确 的 定量 摩擦 实验 仍然 是 非常 困难 的 ,并 且 摩 
擦 定律 也 还 没有 被 人 们 很 好 地 分 析 过 . 虽然 ,只 要 表面 经 受 标准 处 理 ,定律 F = uN 是 相当 
精确 的 ,但 是 对 于 定律 具有 这 种 形式 的 原因 还 没有 真正 弄 清楚 . 要 证 明 摩擦 系数 y 几乎 与 
速度 无 关 需 要 一 些 巧 妙 的 实验 方法 ,因为 如 果 下 表面 快速 振动 ,表面 摩擦 就 要 大 大 减少 . 
当 在 非常 高 的 速度 下 进行 这 项 实验 时 ,必须 注意 物体 彼此 之 间 不 能 有 振动 ,因为 在 高 束 
情形 下 摩擦 明显 减 小 常常 是 由 振动 引起 的 . 无 论 如 何 ,摩擦 定律 是 又 一 个 半 经 验 定 律 ,这 
些 半 经 验 定律 还 没有 被 我 们 完全 认识 . 而 且 , 奇 怪 的 是 从 我 们 做 过 的 所 有 研究 来 看 ,对 这 
些 现象 仍然 没有 进一步 理解 . 实际 上 ,目前 甚至 要 估计 一 下 两 个 物体 之 间 的 摩擦 系数 也 
是 不 可 能 的 . 

上 面 曾经 指出 ,企图 用 纯 的 物体 如 铜 在 铜 上 面 的 滑动 来 测量 y 将 得 出 虚假 的 结果 . 因为 
接触 的 表面 不 单纯 是 铜 ,而 是 氧化 物 和 其 他 杂质 的 混合 物 . 如 果 我 们 想 要 得 到 绝对 纯 的 铜 ， 
即使 清洗 和 抛光 表面 ,在 真空 中 对 材料 除 气 ,并 且 采 取 各 种 可 能 想到 的 预防 措施 ,我 们 还 是 
不 能 测 得 wx. 因为 即使 我 们 把 装置 倾斜 到 垂直 位 置 , 滑 块 仍 不 下 落 一 一 两 片 铜 粘 在 一 起 了 1! 
对 一 般 硬度 的 表面 来 说 ,摩擦 系数 y 通常 比 1 小 ,而 这 时 yy 变 得 比 1 大 上 好 几 倍 ! 出 现 这 种 
这 想不到 的 现象 的 原因 是 当 相 互 接触 的 原子 全 都 是 同一 种 原子 时 ,这 些 原子 无 法 “知道 " 它 
站 起 狂 不 同 的 铀 片上 的 . 当 原 子 存在 于 其 他 氧化 物 、 油 脂 和 更 复杂 的 焉 污 物 的 薄 表 面 层 时 ， 
及 子 就 “知道 "它们 不 是 在 同一 部 分 . 当 我 们 考虑 到 正 是 原子 之 间 的 力 把 铀 原子 结合 在 一 起 

成 为 固体 的 时 候 , 就 会 明白 ,对 纯 金属 是 不 可 能 得 出 正确 的 摩擦 系数 的 . 

在 用 一 块 平 玻璃 板 和 一 只 玻璃 杯 做 的 简单 的 家 庭 实验 中 也 能 够 观察 到 同样 的 现象 . 如 
果 把 玻璃 杯 放 在 平板 上 ,并 用 一 根 绳子 拉 它 , 它 将 在 平板 上 很 好 地 滑动 ,人 们 能 够 感觉 到 摩 
擦 系数 ,这 个 系数 虽然 有 点 不 规则 ,但 毕竟 是 一 -个 系数 . 如 果 我 们 现在 把 玻璃 板 和 玻璃 杯 底 
弄 湿 ,重新 再 拉 ,就 会 发 现 杯子 粘 住 了 . 如 果 仔 细 看 一 下 ,将 会 发 现 划 痕 ,因为 水 能 够 从 表面 
除去 油脂 和 其 他 焉 污 物 ,这 样 我 们 才 真 正 得 到 玻璃 与 玻璃 的 接触 . 这 种 接触 是 如 此 牢固 ,以 
至 于 使 它们 粘 紧 在 一 起 ,不 再 分 离 ,结果 玻璃 被 据 裂 ,也 就 是 说 造成 了 划 痕 . 
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$12-3 分 子 力 


接 下 来 我 们 将 讨论 分 子 力 的 特征 . 这 些 力 是 原子 之 间 的 力 ,也 是 摩擦 的 根本 起 因 . 在 经 
典 物 理学 的 基础 上 ,分 子 力 从 来 没有 得 到 满意 的 解 
释 ; 只 有 用 量子 力学 才能 充分 理解 它们 . 然而 ,根据 经 
验 ,原子 之 间 的 力 可 用 图 12-2 来 说 明 . 

图 中 将 两 个 原子 之 间 的 力 F 作为 两 个 原子 之 间 
的 距离 的 函数 . 同时 ,还 存在 着 不 同 的 情况 :例如 在 
水 分 子 中 氧 带 有 较 多 负电 荷 , 所 以 负电 荷 和 正 电荷 的 
平均 位 置 不 在 同一 点 上 ,结果 附近 的 另 一 个 分 子 感受 
到 比较 大 的 力 ,这 个 力 称 为 偶 极 - 偶 极 力 . 然而 ,对 许 2 
多 系统 来 说 ,电荷 平衡 得 非常 好 ,特别 是 氧气 , 它 是 完 。 轩 12? i 
全 对 称 的 . 在 这 种 情况 下 ,虽然 负电 荷 和 正 电 荷 散布 的 
在 整个 分 子 中 ,但 是 这 种 分 布 使 正 、 负 电荷 的 中 心 重合 . 正 、 负 电荷 中 心 不 重 合 的 分 子 称 为 极 
性 分 子 , 电 荷 与 电荷 中 心间 距离 的 乘积 称 为 偶 极 矩 . 非 极 性 分 子 是 一 种 电荷 中 心 重合 的 分 
子 . 对 于 所 有 非 极 性 分 子 (其 中 所 有 的 电力 都 被 中 和 ) ,在 较 大 距离 上 的 作用 力 仍然 是 引力 ， 
而 且 与 距离 的 7 次 方 成 反比 , 即 下 = im , 式 中 上 是 一 个 取决 于 分 子 的 常数 . 只 有 当 我 们 学 
到 量子 力学 时 才 会 懂得 为 什么 是 这 样 的 . 当 有 偶 极 子 存在 时 , 力 就 增 大 . 当 原子 或 分 子 靠 得 
太 近 时 ,它们 以 很 大 的 斥 力 相互 排斥 ; 正 是 这 个 力 使 得 我 们 不 会 落 到 地 板 下 面 去 ! 

这 些 分 子 力 可 以 用 一 种 相当 直接 的 方式 来 演示 :用 一 只 滑动 的 玻璃 杯 做 的 摩擦 实验 就 
是 方法 之 一 , 另 一 种 方法 是 取 两 个 经 过 非常 仔细 研磨 和 十 分 平整 的 平面 ,使 之 紧密 地 贴 合 在 
一 起 . 约翰 逊 (Johansson) 平 板 就 是 这 种 平面 的 一 个 实例 . 机 床 厂 里 常用 它 作为 精确 的 长 度 
测量 的 标准 . 如 果 一 块 这 样 的 平板 在 另 一 块 平板 上 非常 小 心地 滑动 ,然后 提起 上 面 一 块 平 
板 , 由 于 分 子 力 的 作用 , 另 一 块 平板 将 会 粘 在 上 面 一 块 平板 上 并 跟着 被 提起 . 这 是 一 块 平板 
上 的 原子 对 另 一 平板 上 的 原子 之 间 直 接 吸引 的 例证 . 

但 是 按照 引力 是 基本 的 这 个 意义 来 说 ,这 种 分 子 吸引 力 还 不 算是 基本 的 ,它们 是 由 一 个 
分 子 中 所 有 的 电子 和 核 与 男 一 个 分 子 中 所 有 的 电子 和 核 之 间 的 大 量 极其 复杂 的 相互 作用 所 
引起 的 . 我 们 得 到 的 任何 一 个 看 起 来 简单 的 公式 都 是 相当 于 复杂 因素 的 总 和 ,因此 我 们 仍旧 
没有 弄 清楚 基本 的 现象 

因为 分 子 力 在 距离 大 时 吸引 ,距离 小 时 排斥 ,如 图 12-2 所 示 , 我 们 可 以 这 样 来 站 所 4 
体 ,其 中 所 有 的 原子 依靠 吸引 力 的 作用 结合 在 一 起 ,而 当 原 子 靠 得 太 近 时 , 斥 力 就 开始 起 作 
用 使 它们 分 开 . 在 某 一 距离 4 处 (图 12-2 中 的 曲线 与 轴 相 交 的 地 方 ) ,作用 力 为 零 , 这 意味 着 
所 有 的 力 都 被 平衡 ,因此 分 子 与 分 子 之 间 保 持 着 这 个 距离 . 如 果 将 分 子 推 近 到 比 距离 d 更 
近 , 分 子 就 相互 排斥 ,这 就 是 > 轴 上 方 的 曲线 所 表示 的 情况 . 要 想 把 分 子 稍微 推 近 一 点 就 需 
要 用 很 大 的 力 ,因为 当 距离 小 于 4 时 ,分 子 斥 力 迅速 增 大 . 如 果 分 子 被 稍微 拉 开 -- 点 ,就 要 
有 一 点 引力 ,引力 随 拉 开 的 距离 的 增 大 而 增加 . 如 果 分 子 被 很 大 的 力 所 拉 开 ,它们 将 永远 分 
开 一 一 键 被 拉 断 了 . 

如 果 分 子 相对 于 距离 4 仅 被 推 近 或 拉 开 一 段 很 小 的 距离 ,那么 在 图 12-2 曲线 上 相应 移 
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动 的 距离 也 是 很 小 的 ,于 是 可 以 近似 地 用 一 条 直线 来 表示 . 因此 ,在 很 多 情况 下 ,如 果 位 移 不 
是 很 大 , 力 就 与 位 移 成 正比 . 这 条 不 理 就 是 众所周知 的 胡 克 定律 或 弹性 定律 . 此 定律 表明 : 当 
物体 形变 时 ,物体 中 试图 恢复 原状 的 力 与 形变 的 大 小 成 正比 . 当然 ,此 定律 仅 当 形变 较 小 时 
才 是 有 效 的 . 当 形变 太 大 时 ,物体 将 破裂 或 者 被 压 碎 , 视 形变 的 性 质 而 定 . 为 了 使 胡 克 定律 成 
立 , 力 的 数值 要 有 一 定 范围 , 它 取决 于 材料 的 性 质 ;例如 ,对 面粉 团 或 油 灰 来 说 ,这 个 力 是 非 
常 小 的 ;但 是 对 于 钢 , 这 个 力 就 比较 大 . 用 一 条 垂直 悬挂 的 钢 制 长 螺旋 弹簧 可 以 很 好 地 演示 
胡 克 定律 . 在 弹簧 的 下 端 挂 上 适量 的 重 物 ,可 以 使 各 处 都 产生 很 小 的 扭转 ,结果 在 每 一 下 中 
都 引起 一 个 小 的 垂直 偏转 ,如 果 革 数 很 多 ,加 起 来 就 成 为 一 个 大 的 位 移 . 比如 说 ,如 果 测 量 
100 g 重 物产 生 的 总 仲 长 ,可 以 发 现 ,每 增加 100 g 重 物 将 会 产生 一 段 附 加 伸 长 , 它 与 相对 于 
第 一 个 100 g 重 物 测 得 的 伸 长 量 几 乎 相等 . 当 弹簧 过 载 时 , 力 与 位 移 的 这 种 定 比 关系 开始 变 
化 ,也 就 是 说 胡 克 定律 不 再 有 效 . 


$12-4 基本 力 、 场 


下 面 我 们 来 讨论 唯一 剩 下 的 基本 力 . 我 们 把 它们 称 做 基本 力 , 是 由 于 它们 遵从 的 定律 从 
根本 上 说 是 简单 的 . 我 们 将 首先 讨论 电力 . 物体 带 有 仅 由 电子 或 质子 组 成 的 电荷 . 如 果 任 何 
两 个 物体 带 上 电荷 ,那么 在 它们 之 间 就 存在 电力 . 如 果 电荷 的 大 小 分 别 是 ov 和 gs ,那么 电力 
与 两 个 电荷 之 间 的 距离 的 平方 成 反比 , 即 下 一 (常数 )g gs/ 于 . 对 于 异 号 电荷 ,这 一 定律 与 万 
有 引力 定律 相似 ,但 是 ,对 于 同 号 电荷 ,这 个 力 是 斥 力 ,符号 (方向 ) 相 反 . 本 质 上 ,电荷 9 和 
qz 可 以 是 正 的 或 负 的 . 在 公式 的 具体 应 用 中 ,只 要 给 予 9 以 适当 的 正 、 负 号 就 能 得 出 力 的 正 
确 的 方向 , 力 的 方向 沿 着 两 个 电荷 的 连 线 . 当然 ,公式 中 的 常数 取决 于 力 、 电 荷 和 距离 所 用 的 
单位 . 通常 ,在 实际 应 用 中 ,电荷 的 单位 是 库仑 (C) ,距离 的 单位 是 米 (m) , 力 的 单位 是 牛顿 
CN). 为 了 使 力 恰好 以 牛顿 为 单位 ,常数 (由 于 历史 原因 ,这 个 常数 被 写成 1/4xeo ) 的 值 取 


so 一 8.85 X 1072 C2 .NT .mr 
或 1/(4xeo) = 8. 99 X10 N.m .C7. 
因此 ,静止 电荷 的 作用 力 的 定律 为 
F = giqir/(4reor’ ). (12. 2) 


在 自然 界 中 ,所 有 电荷 中 最 重要 的 是 单个 电 了 的 电荷 , 它 的 电量 为 1. 60X 10 ”C. 在 研究 基 
Rs 之 间 的 电力 而 不 是 研究 大 的 电荷 时 ,许多 人 宁可 用 (g.):/(4res ) 这 种 组 合 ,其 中 gu 
。 规定 为 电子 的 电荷 . 这 种 组 合 是 经 常 出 现 的 ,为 了 简化 计算 ,用 记号 e* 表示 ;在 国际 单位 制 
中 , 它 的 数值 是 (1. 52 X 10-*)*. 采用 这 种 形式 常数 的 好 处 是 ,两 个 电子 之 间 的 力 ,用 牛顿 作 
为 单位 时 可 以 简单 地 写成 “/ 呈 ;其 中 ~ 的 单位 用 米 来 表示 ,而 不 需要 很 多 单独 的 常数 . 电力 
比 这 个 简单 公式 所 表示 的 要 复杂 得 多 ,因为 公式 所 给 出 的 仅仅 是 当 两 个 物体 处 于 静止 时 , 它 
们 之 间 的 力 . 接 下 去 我 们 将 讨论 较 普遍 的 情况 . 
在 分 析 比 较 基本 的 一 类 力 (不 是 像 摩擦 力 , 而 是 电力 或 引力 之 类 的 力 ) 时 形成 了 一 种 有 
趣 的 、 非 常 重要 的 概念 . 因为 乍 看 起 来 , 力 比 反 平方 定律 所 指出 的 要 复杂 得 多 ,而 这 些 定律 仅 
当 相互 作用 物体 处 于 静止 时 才 成 立 , 所 以 就 需要 一 种 改进 的 方法 来 处 理 当 物 体 开始 以 一 种 
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复杂 的 方式 运动 时 所 产生 的 非常 复杂 的 力 . 经 验 表 明 , 用 所 谓 “ 场 ”的 概念 这 种 方法 ,对 于 分 
析 这 种 类 型 的 力 是 非常 有 用 的 . 比如 说 ,以 电力 为 例 来 说 明 这 个 概念 ,假定 我 们 有 两 个 电荷 
9 、9z 分 别 位 于 了 点 和 R 点 .那么 两 个 电荷 之 间 的 力 为 


F = ggqr/r. (12.3) 


如 果 用 场 的 概念 来 分 析 这 个 力 ,我 们 说 P 处 的 电荷 gi 在 R 处 产生 了 一 种 “条 件 ”, 而 当 电荷 
qz 被 置 于 R 处 时 , 它 就 “感受 "到 这 个 作用 力 . 这 是 一 种 描写 力 的 方法 ,或 许 是 奇特 的 . 我 们 
说 ,作用 在 R 处 电荷 g。 上 的 力 下 可 以 写成 两 部 分 . 力 等 于 电量 q 乘 以 一 个 量 E, 不 管 有 没 
有 电荷 qz ,E 都 应 当 是 存在 的 (只 要 我 们 将 所 有 其 他 的 电荷 都 保持 在 原来 的 位 置 上 ). 我 们 说 
EE 是 由 9g, 产生 的 “状况 ”,F 是 gs 对 于 的 响应 .E 叫做 电场 , 它 是 一 个 矢量 . 由 了 处 电荷 gq， 
在 RR 处 产生 的 电场 E 的 公式 是 电荷 q, 乘 以 常数 1A(4xeo) 除 以 7(r 是 P 到 R 的 距离 ), 它 
作用 于 沿 矢 径 的 方向 ( 矢 径 r 除 以 它 自身 的 长 度 ) ,因此 ,E 的 表示 式 为 


= 一 2 一 12.4 
用 dneor?” ( ) 


这 样 ,我 们 就 把 力 、 电 场 和 电场 中 电荷 的 关系 式 写 成 
下 = gk. (12.5) 


这 样 做 的 要 点 是 什么 ? 要 点 就 是 把 分 析 分 成 两 部 分 . 一 部 分 说 , 某 物产 生 了 一 个 场 . 男 一 部 
分 说 , 某 物 受到 场 的 作用 . 由 于 可 以 独立 地 看 待 这 两 部 分 ,把 分 析 分 成 这 两 部 分 在 许多 情况 
中 简化 了 问题 的 计算 . 要 是 有 许多 电荷 存在 ,我 们 可 以 先 算出 由 所 有 电荷 在 R 处 产生 的 总 
电场 ,然后 只 要 知道 放 在 R 处 的 电荷 ,我 们 就 能 求 出 作用 在 该 电荷 上 的 力 . 

对 于 引力 的 情形 ,我 们 完全 可 以 同样 处 理 . 在 这 种 情形 下 , 力 F= 一 Gmym2sr/r*. 我 们 可 
以 作 如 下 的 类 似 分 析 : 引 力 场 中 的 物体 所 受 的 力 等 于 物体 的 质量 乘 以 引力 场 C. ms 所 受 的 
力 等 于 mz 的 质量 乘 以 由 mm 所 产生 的 场 C; 即 正 = mzC. 质量 为 mi 的 物体 所 产生 的 场 
C 二 一 Gmir/r', 它 的 方向 与 电场 的 情况 一 样 沿 着 径 向 . 

不 管 初 看 起 来 如 何 ,这 种 把 一 部 分 与 男 一 部 分 分 开 的 方法 并 不 是 微不足道 的 . 如 果 力 的 
定律 真是 简单 的 , 它 就 没什么 价值 (只 不 过 用 另 一 种 方法 来 写 出 同一 件 事 情 ), 但 是 力 的 定律 
是 如 此 复杂 ,以 至 于 结果 表明 场 具 有 几乎 与 产生 它们 的 物体 无 关 的 实在 性 . 人 们 可 以 做 某 种 
事情 ,例如 使 电荷 保持 运动 ,于 是 在 一 定 距离 处 产生 一 种 效应 一 一 场 ;然而 ,如 果 电 荷 停止 运 
动 , 场 记录 着 过 去 所 有 的 情况 ,因为 两 个 粒子 之 间 的 相互 作用 不 是 瞬时 的 . 我 们 希望 有 某 种 
方法 记 住 以 前 所 发 生 的 事情 . 如 果 某 电 荷 所 受 的 力 取决 于 另 一 个 电荷 昨天 听 在 的 位 等 以 。、 
它 当 时 的 行为 ,那么 我 们 就 需要 一 种 机 构 来 记录 昨天 发 生 的 事情 ,这 就 是 场 的 特征 . 因此 , 当 
力 变 得 越 复杂 , 场 就 变 得 越 来 越 真实 ,而 这 种 分 离 技巧 的 人 为 性 也 就 越 来 越 少 . 

用 场 来 分 析 力 时 ,我 们 需要 用 到 有 关 场 的 两 种 定律 . 第 一 种 是 对 场 的 响应 , 它 给 出 了 运 
动 方程 . 例如 ,质量 对 引力 场 的 响应 定律 为 : 力 等 于 质量 乘 以 引力 场 ;或 者 ,如 果 物 体 还 带 有 
电荷 ,电荷 对 于 电场 的 响应 等 于 电荷 乘 以 电场 . 对 这 些 情况 的 性 质 的 第 二 部 分 分 析 是 把 场 的 
强度 以 及 它 是 如 何 产生 的 规律 用 公式 表示 出 来 . 有 时 ,把 这 些 定律 称 为 场 方程 . 在 适当 的 时 
候 ,我 们 将 更 深入 地 学 习 场 方程 ,这 里 我 们 只 写 出 几 点 有 关 的 内 容 ， 

第 一 ,一 切 事 实 中 最 为 惊人 的 是 ,由 若干 源 产生 的 总 电场 是 由 第 一 个 源 、 第 二 个 源 等 等 
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产生 的 电场 的 矢量 和 ,这 是 完全 确实 而 又 容易 理解 的 . 换 名 话说 ,如 果 有 许多 电荷 产生 一 个 
场 , 则 其 中 的 一 个 电荷 独自 产生 的 电场 为 Ei , 另 一 个 电荷 独自 产生 的 电场 为 E 等 等 . 那么 ， 
只 要 把 所 有 的 矢量 加 起 来 就 得 到 了 总 电场 . 这 个 原理 可 以 表示 成 


E= 玖 , 十 屯 : 十 下 ;十 …， 《12.6) 
或 者 ,根据 上 面 给 出 的 定义 
E= 2 (12.7) 
4neor: 


同样 的 方法 适用 于 引力 吗 ? 牛顿 把 两 个 物体 mw 和 wm 之 间 的 力 表示 成 = 一 Gmirmz *r/r. 
但 是 按照 场 的 概念 ,我 们 可 以 说 物体 wm 在 其 周围 空间 产生 了 引力 场 C, ze 所 受 的 力 则 由 


F= mC (12.8) 
给 出 . 同 电场 的 情况 完全 类 似 
C =— Se (12.9) 
由 几 个 物体 产生 的 引力 场 为 
C=C + + + …. (12. 10) 


在 第 7 章 中 计算 行星 运动 情况 时 ,实质 上 我 们 已 经 应 用 了 这 一 原理 .我 们 正 是 把 所 有 的 
力 矢量 加 起 来 以 得 到 作用 在 一 个 行星 上 的 合力 . 要 是 约 去 该 方程 中 行星 的 质量 ,我们 就 
得 到 式 (12. 10). 

式 (12.6) 和 (12. 10) 表 示 的 就 是 所 谓 场 的 秋 加 原理 . 这 个 原理 说 明 , 由 所 有 的 源 产生 的 
总 的 场 等 于 由 每 一 个 源 产生 的 场 之 和 . 就 我 们 目前 所 知 ,对 于 电学 这 是 一 个 绝对 保证 的 定 
律 . 甚至 由 于 电荷 运动 而 使 力 的 定律 变 为 复杂 时 ,这 个 定律 仍然 正确 . 有 一 些 表 面 上 的 反例 ， 
但 只 要 再 仔细 分 析 一 下 ,总 会 发 现 这 是 由 于 忽略 了 某 些 运 动 电荷 . 然而 ,虽然 簿 加 原理 完全 
适用 于 电力 ,但 是 对 于 很 强 的 引力 场 ,和 亚 加 原理 不 完全 正确 . 按照 爱 因 斯 坦 的 引力 场 理论 , 牛 
顿 方 程式 (12. 10) 仅 是 一 种 近似 . 

与 电力 紧密 相关 的 另 一 类 力 称 为 磁力 ,这 种 力也 是 用 场 米 进行 分 析 的 . 电力 和 磁力 之 
间 的 一 些 定性 关系 可 以 用 一 个 电子 射线 管 (图 12-3) 的 实验 来 说 明 . 电子 射线 管 的 一 端 是 
一 个 发 射电 子 流 的 源 . 在 管子 里 面 有 一 套装 置 把 电子 加 速 到 很 高 的 速度 ,并 聚焦 成 很 罕 
的 电子 束 再 送 到 管子 另 一 端的 荧光 屏 上 . 在 荧光 
屏 的 中 央 , 电 子 打 到 的 地 方 发 出 一 个 亮 的 光 点 ， 
这 样 我 们 就 能 够 跟踪 电子 的 径 迹 . 在 射 向 荧光 屏 
的 途中 ,电子 束 穿 过 一 对 水 平 放置 的 平行 金属 板 
中 间 的 窗 颖 . 两 块 金属 板 上 可 以 加 上 电压 ,因此 
可 以 随意 成 为 带 负 电 的 . 当 加 上 电压 时 ,两 块 金 
属 板 之 间 就 产生 一 个 电场 . 

实验 的 第 一 部 分 是 给 下 极 板 加 上 负电 压 , 这 意 
味 着 把 额外 的 电子 放 到 下 极 板 上 . 由 于 同 种 电荷 相 
图 12-3 电子 束 管 互 排斥 ,荧光 屏 上 的 光 点 立即 向 上 移动 (我 们 也 可 
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以 用 另 一 种 方式 来 表明 一 一 电子 “感受 "到 场 ,并 以 向 上 偏转 作为 响应 ). 接着 ,我 们 把 电压 极 
性 反 过 来 ,使 上 极 板 为 负 . 现在 ,荧光 屏 上 的 光 点 跳 到 中 心 之 下 ,这 表明 电子 束 中 的 电子 受到 
上 极 板 中 电子 的 排斥 (或 者 我 们 又 可 以 说 电子 对 场 作 出 响应 ,现在 是 在 相反 的 方向 上 ). 

实验 的 第 二 部 分 是 切断 极 板 上 的 电压 ,试验 磁场 对 电子 束 的 影响 . 这 一 步 是 用 一 个 马蹄 
形 磁 铁 来 进行 的 ,磁铁 的 两 极 分 得 足够 开 ,可 以 或 多 或 少 地 跨 立 在 管子 上 . 假定 我 们 把 磁铁 
以 字母 U 那样 的 取向 放 到 管子 下 面 ,两 极 向 上 ,使 管子 的 一 部 分 位 于 磁极 之 间 . 我 们 看 到 光 
点 偏转 了 ,比如 说 , 当 磁铁 从 下 方 趋 近 管子 时 , 光 点 就 向 上 偏转 . 这 样 看 来 好 像 是 磁铁 排斥 电 
子 束 . 然而 事情 并 不 那样 简单 ,如 果 我 们 把 整个 磁铁 倒转 过 来 ,但 磁极 的 位 置 并 不 对 调 ,那么 
从 上 方 趋 近 管子 , 光 点 还 是 向 上 移动 . 由 此 看 来 ,电子 束 不 是 受到 排斥 ;相反 ,好 像 是 受到 吸 
引 , 现在 ,我 们 再 从 头 开始 ,把 磁铁 恢复 到 原来 的 U 形 取向 ,并 把 它 放 在 管子 下 方 .没有 错 ， 
光 点 还 是 向 上 偏转 . 现在 将 磁铁 绕 垂直 轴 旋 转 180" ,这 样 ,磁铁 仍 处 于 U 形 位 置 ,但 两 个 磁 
极 的 相对 位 置 颠 倒 了 . 瞧 ! 现在 光 点 跳 向 下 方 , 并 停 在 下 方 , 即 使 像 前 面 那 样 把 磁铁 倒转 过 
来 ,从 上 方 趋 近 管子 , 光 点 还 是 停 在 下 方 . 

要 理解 这 种 独特 的 行为 ,我 们 必须 有 一 种 新 的 力 的 组 合 , 因 此 ,我 们 把 它 解 释 为 :在 磁铁 
的 两 极 之 间 存 在 着 磁场 . 这 种 场 是 有 方向 性 的 ,其 方向 总 是 由 一 特定 的 极 (我 们 可 以 标 上 记 
号 ) 出 发 ,指向 另 一 极 . 将 磁铁 倒转 过 来 并 不 改变 场 的 方向 ,但 是 将 一 磁极 相对 另 一 磁极 颠倒 
一 下 就 使 场 的 方向 变 得 相反 . 举例 来 说 ,如 果 电子 速度 沿 z 方 向 是 水 平 的 , 则 磁场 也 是 水 平 
的 ,但 在 > 方向 上 ,作用 于 运动 电子 上 的 磁力 应 在 z 方 向 上 , 即 向 上 或 向 下 ,取决 于 磁场 是 在 
正 y 方 向 还 是 负 y 方向 . 

尽管 目前 我 们 不 准备 介绍 彼此 以 任意 方式 相对 运动 的 带电 物体 之 间 力 的 正确 定律 ,但 
因为 定律 太 复杂 ,我 们 将 介绍 它 的 一 个 方面 :如 果 场 是 已 知 时 力 的 完整 定律 . 作用 在 带电 物 
体 上 的 力 取决 于 它 的 运动 ;如 果 物 体 在 一 给 定位 置 上 停止 不 动 时 ,有 某 个 力作 用 着 , 则 这 个 
力 与 电荷 量 成 正比 ,比例 系数 就 是 我 们 所 谓 的 电场 . 当 物 体 运动 时 , 力 就 不 同 了 ,我 们 发 现 其 
修正 项 , 即 新 的 “一 份 " 力 严 格 线性 地 取决 于 速度 ,并 与 v 和 另 一 个 我 们 称 为 磁感应 强度 B 的 
矢量 正 交 . 如 果 电 场 E 和 磁感应 强度 B 的 分 量 分 别 为 (E,, E,, E.) 和 (B,，,B,，B.), 速 度 » 
的 分 量 为 (w ，w， vw) ,那么 作用 在 运动 电荷 9 上 总 的 电磁 力 的 分 量 为 


F, = gq(E, + wv,B, — ww.B,), 


F, = gq(E, + wv.B, — wv.B.), (12.11) 
= = gq(E,+ vB,— wv,B,). 


举例 来 说 ,如 果 仅 有 磁场 分 量 B, 和 速度 分 量 v, ,那么 磁力 项 中 留 下 的 只 有 z 方 向 的 力 , 它 
与 B 和 vw 两 者 正 交 . 


$12-5 磺 力 


下 面 ,我 们 将 讨论 的 这 一 类 力 可 以 称 为 及 力 .在 第 11 章 中 ,我 们 讨论 了 使 用 不 同 坐 标 系 
的 乔 和 英两 个 人 之 间 的 关系 . 我 们 假定 ,粒子 的 位 置 由 乔 测 得 的 是 ,由 莫 测 得 的 是 zx; 于 是 
定律 如 下 所 示 
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I 二 X 十 s,y 二 yy ,z= xz， 
式 中 :是 莫 的 坐标 系 相对 于 乔 坐 标 系 的 位 移 . 如 果 我 们 假定 ,运动 定律 对 于 乔 是 正确 的 , 那 
么 定律 在 莫 看 来 又 如 何 呢 ? 首先 ,我 们 发 现 


前 面 ,我们 考虑 了 ;是 常量 的 情况 ,我 们 发 现 s 对 运动 定律 毫 无 影响 ,因为 ds/dt = 0; 因此 ， 
最 终 物理 定律 在 两 种 坐标 系 中 是 相同 的 . 但 是 我 们 可 以 取 的 另 一 种 情况 是 s = ui, 式 中 4 是 
沿 直线 运动 的 均匀 速度 ,于 是 s 不 是 常量 ,ds/di 就 不 为 零 ,但 等 于 一 个 常数 uw. 然而 ,加 速度 
dx/dt? 仍然 与 dx/dz? 相同 ,因为 du/di = 0. 这 就 验证 了 我 们 在 第 10 章 中 所 使 用 的 定 
律 , 即 如 果 我 们 沿 直线 以 均匀 速度 运动 , 则 我 们 所 看 到 的 物理 定律 与 处 于 静止 时 相同 . 这 就 
是 伽利略 变换 .但 是 ,我 们 希望 讨论 * 的 更 加 复杂 的 有 趣 情况 ,比如 说 * = ai?:/2. 于 是 
ds/di 二 at，, 而 d*s/dt? = a, 一 个 均匀 加 速度 ;或 者 更 复杂 一 些 ,加 速度 可 以 是 时 间 的 函数 . 
这 就 意味 着 ,虽然 从 乔 的 观点 来 看 力 的 定律 应 为 
m = F,, 
而 从 莫 看 来 则 应 是 
“和 
也 就 是 说 ,由 于 莫 的 坐标 系 相对 于 乔 的 坐标 系 是 加 速 的 ,因此 出 现 了 额外 项 ma ,而 莫 就 必须 
用 这 个 量 来 修正 他 的 力 ,以便 使 牛顿 定律 继续 有 效 . 换 句 话说 ,这 是 一 个 明显 的 ,起源 不 明 的 
神秘 的 新 力 ,当然 它 的 出 现 是 因为 莫 使 用 了 不 正确 的 坐标 系 . 这 是 厦 力 的 一 个 例子 ;其 他 的 
例子 出 现在 转动 的 坐标 系 中 . 
硕 力 的 另 一 个 例子 是 通常 所 谓 的 “离心 力 ”. 在 转动 坐标 系 中 ,例如 一 个 旋转 的 箱子 
里 的 观察 者 在 把 东西 抛 向 墙壁 时 ,将 会 发 现 一 种 神秘 的 力 ,这 个 力 用 任何 已 知 起 源 的 力 
都 解释 不 了 . 这 些 力 的 出 现 ,只 是 由 于 观察 者 不 具备 牛顿 坐标 系 这 个 事实 ,而 牛顿 坐标 系 
是 最 简单 的 坐标 系 . 
厦 力 可 以 通过 一 个 有 趣 的 实验 来 说 明 , 在 这 个 实验 中 ,我 们 拖 一 桶 水 沿 着 一 张 桌 子 加 速 
前 进 . 当然 ,作用 在 水 上 的 重力 方向 向 下 ,但 是 由 于 水 


-> 小 | 一 一 | 下 < 平方 向 的 加 速 ,也 有 一 个 水 平 作 用 着 的 贰 力 , 方 向 与 加 
速度 方向 相反 . 重力 与 帮 力 的 合力 与 垂直 方向 成 一 角 
8 度 , 在 加 速 运动 期 间 , 水 的 表面 将 与 合力 垂直 , 即 与 桌 


图 12-4 硕 力 的 实例 面 倾斜 成 一 角度 ,在 桶 的 后 面部 分 水 面 将 高 起 一 些 . 当 
我 们 不 再 拖 水 桶 时 ,由 于 摩擦 而 使 桶 减速 运动 ( 硕 力 变 

换 了 方向 ) , 桶 前 面部 分 的 水 将 高 起 一 些 (图 12-4). 
奈 力 的 一 个 非常 重要 的 特征 是 ,它们 永远 与 质量 成 正比 ;重力 也 是 这 样 . 因此 ,有 可 能 重 
妈 本 身 就 是 一 种 厦 力 . 或 许 简单 地 说 ,引力 就 是 由 于 我 们 没有 正确 的 坐标 系 而 引起 的 ,这 难 
道 是 不 可 能 的 吗 ? 归根 到 底 ,如 果 我 们 设想 一 个 物体 正在 加 速 ,那么 我 们 总 可 以 得 到 一 个 与 
质量 成 正比 的 力 . 例如 ,一 个 关闭 在 箱子 里 的 人 (箱子 静止 放 在 地 球 上 ) ,就 会 发 现 有 一 个 力 


= 开 … 一 7MQ。 
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使 他 呆 在 箱子 的 地 板 上 ,这 个 力 与 他 的 质量 成 正比 . 但 是 如 果 根 本 没有 地 球 ,而 箱子 静止 不 
动 ,那么 箱子 里 的 人 就 会 漂浮 在 空中 . 另 一 方面 ,如 果 根 本 没有 地 球 , 而 是 有 某 个 东西 将 箱子 
以 加 速度 g 向 上 拉 , 那 么 箱子 里 的 人 在 分 析 物 理 现象 时 ,应 当 发 现 一 个 厦 力 ,这 个 力 就 像 重 
力 那 样 把 人 拉 向 地 板 . 

爱 因 斯 坦 提出 了 著名 的 假设 ,加 速度 产生 引力 的 腻 物 ,加 速度 的 力 ( 磺 力 ) 与 引力 是 不 可 
能 区 分 的 ;要 说 出 给 定 的 力 中 有 多 少 是 重力 ,有 多 少 是 硕 力 是 不 可 能 的 . 

把 重力 看 作 厦 力 , 比 如 说 我 们 都 保持 向 下 是 由 于 我 们 在 向 上 加 速 ,这 似乎 没有 问题 ,但 
是 在 地 球 另 一 边 的 马达 加 斯 加 入 会 怎样 呢 ? 一 一 他 们 也 在 加 速 吗 ? 爱 因 斯 坦 发 现 ,每 次 只 
有 在 一 个 点 上 才 可 以 把 重力 同时 看 成 嘲 力 ,根据 这 个 考虑 ,他 认为 世界 的 几何 性 要 比 普通 欧 
几 里 得 几何 复杂 得 多 . 我 们 现在 的 讨论 仅仅 是 定性 的 ,并 不 想 涉 及 超出 一 般 概念 之 外 的 东 
西 .为 了 对 引力 怎么 会 是 盾 力 的 结果 有 个 大 致 的 概念 ,我 们 来 作 一 个 纯粹 是 几何 的 ,并 不 代 
表 真 实情 况 的 说 明 . 假定 ,我 们 大 家 都 在 二 维 空间 中 生活 ,对 第 三 维 空间 毫 无 所 知 . 我 们 只 认 
为 ,我 们 处 在 一 个 平面 上 ,但 是 假定 我 们 实际 上 处 在 一 个 球 的 表面 上 . 再 假定 我 们 沿 地 面 发 
射出 一 个 物体 ,物体 上 没有 力作 用 着 . 它 将 到 哪儿 去 呢 ? 看 来 它 似乎 沿 直线 运动 ,但 是 必须 
仍 处 在 球 的 表面 上 ,球面 上 两 点 之 间 的 最 短 距 离 是 沿 着 一 个 大 圆 的 ;于 是 它 就 沿 大 圆 运动 . 
如 果 我 们 同样 地 发 射 另 一 个 物体 ,但 沿 另 一 方向 , 它 就 沿 另 一 大 圆 运 动 . 因为 我 们 认为 ,我 们 
是 处 在 一 个 平面 上 ,可 以 预期 ,这 两 个 物体 之 间 的 距离 将 随时 间 线 性 地 增加 ,但 经 过 仔细 观 
察 将 会 发 现 ,如 果 两 个 物体 运动 得 足够 远 ,那么 它们 又 会 互相 接近 ,仿佛 相互 吸引 . 但 是 它们 
并 不 相互 吸引 一 一 关于 这 种 几何 学 真是 有 点 “古怪 ”. 这 个 特定 的 例子 并 没有 正确 地 描述 欧 
几 里 得 几何 学 “古怪 "在 哪里 ,但 是 它 说 明 ,如 果 我 们 使 几何 形状 充分 畸变 ,那么 所 有 的 引力 
以 某 种 方式 与 厦 力 联系 起 来 是 可 能 的 ;这 就 是 爱 因 斯 坦 引力 理论 的 一 般 观念 . 
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作为 本 章 的 结束 ,我 们 简短 地 讨论 一 下 仅 有 的 另外 一 些 已 知 的 力 , 即 所 谓 的 核 力 . 这 些 
力 存 在 于 原子 核 的 内 部 ,尽管 对 它们 进行 了 充分 的 讨论 ,但 没有 一 个 人 曾经 计算 过 两 个 原子 
核 之 间 的 力 , 甚 至 在 目前 还 没有 关于 核 力 的 已 知 定律 . 这 些 力 的 作用 范围 极 小 ,差不多 与 原 
子 核 的 大 小 (大 约 是 10-*cm) 相 同 . 对 于 这 样 小 的 粒子 ,再 加 上 作用 距离 又 是 如 此 微小 ,只 
有 量子 力学 的 定律 才 是 正确 的 ,牛顿 定律 就 失效 了 . 在 核 分 析 中 ,我 们 不 再 用 力 来 思考 ,事实 
上 我 们 可 以 用 两 个 粒子 的 相互 作用 能 的 概念 来 代替 力 的 概念 ,这 一 课题 将 在 以 后 进行 讨论 . 
关于 核 力 ,能 够 写 出 的 任何 公式 都 是 忽略 了 许多 复杂 情况 的 相当 粗糙 的 近似 ;其 中 之 一 可 以 
表述 如 下 :在 原子 核 之 内 的 力 并 不 随 距离 的 平方 反比 变化 ,而 是 在 一 定 距离 > 之 后 指数 地 误 
减 掉 , 用 公式 表示 , 即 下 = (1/x)exp( 一 r/ro), 式 中 距离 m 的 数量 级 是 10-3cm, 换 句 话说 ， 
粒子 相隔 距离 稍 大 一 些 , 力 就 消失 了 ,虽然 这 些 力 在 10- cm 范围 内 是 非常 强 的 . 就 今天 对 
核 力 的 理解 而 言 , 它 的 定律 是 非常 复杂 的 ;我 们 不 能 以 简单 的 方式 去 理解 它们 ,因而 分 析 核 
力 背 后 的 基本 机 理 的 整个 问题 仍 未 解决 . 在 试图 解决 这 个 问题 的 过 程 中 ,发 现 了 许多 奇异 粒 
子 , 例 如 rx 介子 ,但 是 这 类 力 的 起 因 仍然 不 清楚 . 
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在 第 4 章 中 我 们 讨论 过 能 量 守恒 . 那里 ,我 们 没有 引用 牛顿 定律 ,但 是 ,按照 牛顿 定律 ， 
能 量 实际 上 是 守恒 的 . 我 们 来 看 一 看 能 量 守恒 如 何 与 牛顿 定律 相符 合 是 很 有 意义 的 . 为 了 清 
楚 起 见 ,我 们 从 最 简单 的 实例 开始 讨论 ,然后 逐步 推广 到 比较 难 的 例子 . 

能 量 守 恒 最 简单 的 例子 是 一 个 垂直 下 落 的 物体 , 它 只 在 垂直 方向 上 运动 . 一 个 仅仅 在 重 
力作 用 下 改变 高 度 的 物体 ,由 于 下 落 运动 而 具有 动能 T( 或 K. E. ) ,并 且 还 具有 势能 mgh 
(简写 成 U 或 P.E. ). 这 两 种 能 量 的 总 和 是 恒 量 


或 
T 十 U = 人 恒 量 . (13. 1) 

现在 我 们 要 证 明 这 一 表述 是 正确 的 .我们 说 “证 明 这 一 表述 是 正确 的 "是 什么 意思 昵 ? 从 和 牛 
顿 第 二 定律 我 们 很 容易 说 明 物体 如 何 运动 ,而 且 容易 求 出 速度 如 何 随时 间 而 变化 一 一 速度 
的 增加 与 时 间 成 正比 ,高 度 随 时 间 的 平方 而 改变 . 所 以 ,假若 我 们 以 物体 静止 的 那个 位 置 作 
为 零点 来 测量 高 度 ,那么 ,高度 等 于 速度 的 平方 乘 以 一 些 常数 就 不 足 为 奇 了 . 不 管 怎样 .我们 
还 是 来 稍微 仔细 地 看 一 下 这 个 问题 . 

我 们 将 动能 对 时 间 求 微 商 ,然后 应 用 牛顿 定律 直接 从 第 二 定律 求 出 动能 是 如 何 变化 的 . 
我 们 把 mw/2 对 时 间 求 微 商 ,由 于 假设 m 是 常数 , 故 得 


dT d(Bm’) 1 d d 
一 Ti (13. 2) 
但 由 牛顿 第 二 定律 , m(dv/dt) = FF, 所 以 
dT pp,. (13. 3) 


dt 


一 般 地 讲 ,结果 应 该 是 下 "但 在 一 维 情况 下 我 们 只 要 写成 力 乘 以 速度 就 够 了 . 

在 我 们 的 简单 例子 中 , 力 是 常数 ,等 于 一 mg, 即 一 个 垂直 向 下 的 力 ( 负 号 的 意思 是 指 作 
用 向 下 ) ,而 速度 当然 是 垂直 位 置 (或 高 度 ) 对 时 间 的 变化 率 . 这 样 ,动能 的 变化 率 就 是 
一 mg(dh/dt) ,非常 奇怪 ,这 个 量 是 另外 的 物理 量 的 变化 率 , 它 是 mgh 的 时 间 变 化 率 ! 因 
此 , 随 着 时 间 的 推移 ,动能 的 变化 在 数量 上 等 于 mgh 的 变化 ,而 符号 相反 ,所 以 ,这 两 个 量 的 
总 和 保持 不 变 , 证 明 完毕 . 
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从 牛顿 第 二 定律 我 们 已 经 证 明 ,在 重力 的 情况 下 如 果 将 势能 mgh 与 动能 mv*/2 加 在 一 
起 , 则 能 量 是 守恒 的 . 现在 我 们 进一步 看 一 下 是 否 能 将 它 推 
广 , 以 加 深 我 们 的 理解 . 能量 守信 定律 是 否 只 对 自由 落体 适 
用 ,还 是 可 以 适用 于 更 一 般 的 情况 ? 根据 对 能 量 守恒 的 讨 


h 


论 ,我 们 预计 它 对 一 个 物体 在 重力 作用 下 沿 一 曲线 无 摩擦 ghd 
地 从 一 点 运动 到 另 一 点 的 情形 也 是 成 立 的 (图 13-1). 
如 果 物 体 从 原来 的 高 度 玉 到 达 某 一 高 度 A, 即 使 速度 不 一 一 一气 


再 是 沿 垂直 方向 ,上 述 方程 仍然 应 当成 立 . 我 们 要 搞 清楚 为 图 13.， 物体 在 重力 作用 上 下 
什么 这 条 定律 仍然 正确 . 下 面 我 们 用 同样 的 分 析 方 法 求 出 动 在 一 无 麻 阁 的 曲线 上 的 运动 
能 的 时 间 变化 率 . 诚然 ,动能 的 时 间 变 化 率 仍 是 mv( dw di)， 

而 m(dw/dz) 则 是 动量 大 小 的 变化 率 ,也 就 是 运动 方向 上 的 力 一 一 切 向 力 已 .于 是 有 


这 里 的 速率 是 沿 着 曲线 的 距离 对 时 间 的 变化 率 ds/di, 但 切 向 力 F, 不 是 mg ,而 是 随 路 径 的 
距离 ds 与 垂直 的 距离 dh 的 比率 而 减弱 , 换 句 话说 


站 二 

F, =— mgsin0 mg ds 
, ds __ ma [ 归 \[ds)__;。 遇 
所 以 nm"(o)(g-"e 


因为 ds 被 消 掉 了 ,于 是 我 们 就 得 到 一 mg(dh/dt) ,与 前 面 所 证 明 的 一 样 , 它 等 于 一 mgh 的 时 
间 变 化 率 . 

为 了 确切 地 理解 能 量 守恒 定律 一 般 在 力学 中 是 怎样 起 作用 的 ,我们 来 讨论 几 个 有 助 于 
分 析 这 个 问题 的 概念 . 

首先 我 们 讨论 三 维 情况 下 一 般 的 动能 变化 率 . 在 三 维 空间 的 动能 是 


pe 六 mm( 吕 十 成 十 成 ). 


把 它 对 时 间 求 微 商 , 我 们 得 到 三 个 项 


dT _ dv, dv dv。 
rs (13. 4) 


但 m(dv./di) 是 没 zz 方 向 作用 在 物体 上 的 力 F;, 于 是 式 (13, 4) 的 右边 就 是 Fu。 十 Fv, 十 
Fv:. 回忆 一 下 矢量 分 析 ,我 们 记得 这 就 是 下. y, 因 此 有 


dT _ 
=P (13. 5) 


这 个 结果 从 下 面 的 方法 能 够 更 快 地 推导 出 来 :假如 a 和 5b 是 两 个 和 撩 量 , 它 们 都 可 以 与 时 间 有 
关 , 对 a 6b 求 微 商 ,一 般 有 


da:b)_ sg.dd da. 
di a Fr b. (13. 6) 
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把 这 个 关系 式 用 到 a = b 二» 的 情形 


Ne Natt PN 
t 


di dt 


由 于 动能 概念 以 及 一 般 的 能 量 概念 很 重要 ,所 以 在 这 些 方程 式 中 的 一 些 重要 项 使 用 了 
各 种 名 称 . 正如 我 们 所 知道 的 那样 ,mw /2 称 为 动能 ,F*v 称 为 功率 ,作用 于 物体 上 的 力 乘 
以 物体 的 速度 (矢量 点 积 ) 是 力 传递 给 物体 的 功率 . 这 样 ,我 们 就 有 了 一 个 奇妙 的 定理 :一 个 
物体 动能 的 变化 率 等 于 作用 于 该 物体 的 力 所 消耗 的 功率 . 

然而 ,为 了 研究 能 量 守 恒 ,我 们 打算 对 它 作 进一步 的 分 析 . 让 我 们 估计 一 下 在 很 短 的 时 
间 di 内 动能 的 变化 . 假若 在 式 (13. 7) 两 边 都 乘 以 di ,我 们 得 到 的 动能 的 微小 变化 等 于 力 “ 点 
乘 "移动 的 距离 元 


.ds 
dr 


(13.7) 


dT=F.ds. (13. 8) 
若 对 其 积分 ,我 们 得 到 
AT 一 | .ds (13.9) 


这 是 什么 意思 呢 ? 它 的 意思 是 :如 果 一 个 物体 在 力 的 作用 下 在 某 弯曲 的 路 径 上 以 任何 方式 
运动 , 则 当 它 沿 着 此 曲线 从 一 点 移动 到 另 一 点 时 ,动能 的 变化 率 等 于 沿 着 曲线 的 分 力 乘 以 位 
移 元 ds 的 积分 ,积分 从 该 点 积 到 另 一 点 . 这 个 积分 也 有 一 个 名 称 一 一 叫做 作用 于 物体 的 力 
所 做 的 功 . 我们 立即 可 以 看 到 :功率 等 于 每 秒 钟 所 作 的 功 . 我 们 也 可 以 看 到 :仅仅 是 力 在 运动 
方向 的 分 量 对 功 有 贡献 . 在 我 们 的 简单 例子 中 ,只 有 垂直 方向 的 力 , 且 只 有 单一 的 分 量 F.， 
它 等 于 一 mg. 不 管 物体 在 这 些 情 况 下 如 何 运动 ,例如 沿 抛物 线 下 落 ,总 可 以 把 下 ,ds 写成 
Fdr 十 F,dy 十 F.dz, 但 除了 F.dz 二 一 mg dz 之 外 其 他 都 没有 了 ,因为 力 的 其 他 分 量 都 是 零 . 
由 此 ,在 我 们 的 简单 情况 下 有 


2 x 
[ras=f —mgde =— mg (zz — zi ),， (13. 10) 
鸭 


所 以 我 们 又 一 次 得 到 :在 势能 中 只 考虑 物体 下 落 的 垂直 高 度 . 

现在 我 们 来 讲 一 讲 单位 . 因为 力 以 牛顿 来 量度 ,为 了 得 到 功 , 我 们 要 乘 上 距离 ,所 以 功 以 
牛顿 米 (N . m) 来 量度 ,但 人 们 不 喜欢 说 牛顿 米 , 而 宁可 说 焦耳 (J). 1 N . m 称 为 1 J; 功 是 以 
焦耳 来 量度 的 . 功率 的 单位 是 焦耳 每 秒 ,也 叫 瓦 (W). 如 果 瓦 乘 以 时 间 ,就 是 所 作 的 功 . 从 技 
术 上 讲 , 电 力 公司 对 我 们 家 庭 所 作 的 功 ,等 于 瓦 乘 以 时 间 . 千瓦 小 时 就 是 这 样 得 来 的 ， 
1kW'h 就 是 1000 W 乘 以 3 600 s, 或 3.6 X10sJ. 

现在 我 们 再 举 一 个 能 量 守恒 的 例子 . 考虑 一 个 具有 初始 动能 、 快 速 运 动 的 物体 , 它 克 服 
地 板 的 摩擦 而 滑动 ,最 后 停 了 下 来 . 开始 滑动 时 动能 不 等 于 零 ;而 最 后 停止 时 动能 为 零 ; 是 力 
作 了 功 ,因为 每 当 有 摩擦 时 ,在 与 运动 相反 的 方向 上 就 存在 分 力 ,所 以 运动 物体 的 能 量 不 断 
地 损耗 掉 . 现在 我 们 在 支点 的 末端 放置 一 个 小 质量 的 物体 ,使 它 在 重力 场 中 在 垂直 平面 内 无 
摩擦 地 振动 . 这 时 发 生 的 现象 就 不 同 了 ,因为 当 物 块 向 上 运动 时 力 向 下 ,而 当 物 块 朝 下 运动 
时 力 亦 朝 下 ,所 以 ,向 上 时 F. ds 的 符号 不 同 于 向 下 时 的 符号 .向 上 和 向 下 路 径 上 每 个 对 应 
点 的 下， ds 数值 大 小 完全 相等 ,而 符号 相反 ,所 以 在 这 种 情况 下 积分 的 净 结 果 是 零 . 于 是 , 物 
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块 返回 到 底部 的 动能 与 前 一 次 离开 底部 时 的 动能 是 一 样 的 ;这 就 是 能 量 守恒 原理 (注意 , 当 
存在 摩擦 时 , 乍 看 起 来 能 量 守恒 似乎 失效 . 我们 不 得 不 寻找 其 他 形式 的 能 量 . 事实 表明 ,一 个 
物体 与 另 一 物体 摩擦 时 产生 了 热 ,暂时 我 们 假定 并 不 知道 这 些 事 ). 


$ 13-2 万 有 引力 所 作 的 功 


下 面 所 讨论 的 问题 要 比 上 面 的 难得 多 ;不 像 我 们 已 经 讨论 过 的 那样 ,这 里 的 力 不 是 恒 
量 , 也 不 只 是 在 垂直 方向 上 . 例如 ,我 们 想 要 讨论 一 个 围绕 太阳 运动 的 行星 ,或 者 在 空中 国 绕 
地 球 运转 的 卫星 . 

我 们 首先 讨论 一 个 物体 从 菜 点 1 开始 ,比方 说 直接 落 向 太阳 或 地 球 ( 图 13-2). 在 这 种 
情况 下 能 量 守恒 定律 还 适用 吗 ? 此 时 ,唯一 的 差别 是 力 随 着 物体 
的 运动 而 变化 , 它 不 是 恒 量 . 正如 我 们 所 知道 的 ,这 个 力 是 GMA 和 一 
乘 以 质量 m, 其 中 m 是 运动 物体 的 质量 . 确实 , 当 物体 落 向 地 球 图 13-2 在 重力 作用 下 
时 ,动能 随 下 落 的 距离 的 增 大 而 增加 , 恰 如 力 不 随 高 度 而 变化 那 ”小 质量 m 的 物体 向 大 质 
种 情况 一 样 . 问题 在 于 :是 否 可 能 找到 另 一 个 不 同 于 mgh 的 势能 其 M 的 物体 落下 
公式 , 即 离 地 球 的 距离 的 函数 ,使 得 能 量 守恒 仍然 是 正确 的 . 

这 个 一 维 情况 很 容易 处 理 , 因 为 我 们 已 知 动能 的 变化 等 于 一 GMzvr 乘 以 位 移 dr 的 积 
分 ,积分 从 运动 的 一 端 到 另 一 端 


AM 
9 


2 
入 一 强 = 一 | cv 区 (13. 11) 


对 此 情况 不 必 乘 上 余弦 ,因为 力 与 位 移 是 同方 向 的 . dr/r? 是 容易 积分 的 ;所 得 的 结果 是 
一 1/r, 因 此 式 (13. 11) 变 为 


TT =+GMm (二 一 声 ) (13. 12) 


r2 ri 


这 样 我 们 就 得 到 一 个 不 同 的 势能 公式 . 式 (13. 12) 告 诉 我 们 ,在 点 1、 点 2 或 其 他 任何 地 方 所 
计算 的 (mv?/2 一 GMm/r) 的 数量 是 一 个 不 变 的 数值 . 

我 们 有 了 引力 场 中 沿 垂直 方向 运动 的 势能 公式 . 现在 有 一 个 有 趣 的 问题 :我 们 能 否 在 引 
力 场 中 获得 永久 的 运动 ? 引力 场 是 变化 的 ;在 不 同 的 地 方 , 引力 场 的 方向 和 强度 都 不 相同 . 
我 们 是 否 能 用 一 个 固定 的 、 无 摩擦 的 滑 道 来 这 样 做 ;从 某 一 点 开始 ,将 物体 提高 到 另 一 点 , 然 
后 沿 着 一 段 弧 把 它 移动 到 第 三 点 ,接着 使 它 降低 一 段 高 度 , 以 一 定 的 倾斜 度 移动 它 ,再 沿 别 
的 路 径 把 它 拉 高 ,以 致 当 我 们 使 物体 回 到 初始 点 的 时 候 , 引 力作 了 一 些 功 ,而 使 物体 的 动能 
有 所 增加 呢 ? 我 们 能 否 设计 出 某 种 曲线 ,使 物体 返回 时 要 比 先 前 运动 得 快 一 些 ,以 致 它 周 而 
复 始 地 不 断 往复 而 获得 永久 运动 ? 由 于 永久 运动 是 不 可 能 的 ,我 们 应 该 发 觉 上 述 过 程 也 是 
不 可 能 的 . 我 们 应 该 发 现 如 下 的 命题 :既然 没有 摩擦 ,那么 物体 既 不 会 以 较 大 的 速度 ,也 不 会 
以 较 小 的 速度 返回 到 原来 的 位 置 一 一 它 应 能 沿 任何 封闭 路 径 不 断 地 作 往复 运动 . 换 句 话说 ， 
循环 一 周 重力 所 作 的 总 功 应 为 零 . 因为 这 个 功 如 果 不 是 零 ,我 们 就 能 从 循环 中 取得 能 量 ( 如 
果 所 作 的 功 结果 小 于 零 ,以 致 沿 这 一 条 路 径 得 到 的 速率 比 原来 的 低 , 那 么 我 们 只 要 沿 相反 的 
路 径 就 可 以 从 中 取得 能 量 ,因为 力 当 然 只 取决 于 位 置 ,与 方向 无 关 ;如 果 -- 条 路 径 是 正 的 , 那 
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么 相反 的 一 条 路 径 就 为 负 , 所 以 除非 是 零 ,否则 我 们 将 从 两 种 走 法 中 的 一 种 获得 永久 运动 ). 
引力 所 作 的 功 果真 是 零 吗 ? 让 我 们 来 证 明 它 确实 为 
\， ” 零 .首先 ,我 们 要 稍微 解释 一 下 为 什么 是 零 ,然后 用 数学 


所 。 方法 来 检验 一 下 . 假设 我 们 使 用 一 条 如 图 13-3 所 示 的 简 
2 .- 单 路 径 . 其 中 一 个 质点 从 点 1 转移 到 点 2, 然 后 沿 圆 弧 到 
LL 3, 回 到 4, 再 到 5, 6, 7 和 8, 最 后 返回 到 1. 所 有 这 些 线 ， 


图 13-3 引力 场 中 的 闭合 路 径 都 是 以 M 为 圆心 的 半径 或 贺 弧 . 使 m 沿 着 这 条 路 径 运行 
要 作 多 少 功 昵 ? 在 点 1 与 点 2 之 间 所 作 的 功 是 GMm 乘 
以 两 点 之 间 1/r 的 差 


r? ry ni 
从 2 到 3, 力 正好 与 曲线 垂直 ,所 以 W2 三 0. 从 3 到 4 的 功 是 
Wa = | .ds = 一 GMm (过 一 元) 


ra rs 
用 同样 的 方法 我 们 可 求 得 
Ws = 0, Ws = 一 GMm (二 一 二 )， 


We = 0, Wis = 一 GMm (二 一 声 )， 


六 7 
以 及 Ws = 0， 于 是 有 
wo 
我 们 注意 , rs = mn, 7 二, re 二 i 以 及 ne 二 ,因此 W = 0. 
当然 ,我 们 可 以 怀疑 这 一 曲线 是 否 太 特殊 了 . 如 果 我 们 使 用 一 条 真实 曲线 将 会 怎样 呢 ? 
让 我 们 在 真实 曲线 上 试 一 试 . 首先 我 们 断言 ,一 条 真实 曲线 总 是 可 用 如 图 13-4 所 示 的 一 系 
列 锯齿 形 曲线 来 适当 模拟 ,由 此 ,只 需 证 明 沿 小 三 角 
形 路 径 所 作 的 功 为 零 ,就 可 证 实 沿 真实 闭合 曲线 一 
周 所 作 的 功 为 零 ;但 不 作 一 点 分 析 , 沿 一 个 小 三 角形 
所 作 的 功 为 零 在 开始 时 也 不 是 显而易见 的 . 我 们 将 攻 
其 中 的 一 个 三 角形 放大 ,如 图 13-4 中 所 示 . 在 三 角 
形 上 ,从 a 到 5 和 6。 到 c 所 作 的 功 ,与 a 直接 到 < 所 i 
作 的 功 是 否 相同 呢 ? 假定 力作 用 在 一 个 确定 的 方向 
上 ;作为 一 个 例子 ,我 们 取 一 个 三 角形 , 它 的 bc 边 就 。 固 134 一 条 光滑 闭合 路 径 , 表明 用 一 
在 这 个 方向 上 . 我 们 还 假设 三 角形 是 如 此 小 , 以致 作 。 系列 径 癌 与 轩辕 阶梯 近似 表示 的 放大 
用 于 整个 三 角形 上 的 力 基 本 上 是 恒 量 . 那么 从 a 走 
到 c 所 作 的 功 是 怎样 的 呢 ? 它 是 


W,. = [Fr .ds = Fscosg, 
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等 式 第 二 步 是 因为 力 是 一 个 恒 量 . 现在 我 们 计算 沿 三 角形 其 他 两 边 运动 时 引力 所 作 的 功 . 在 
垂直 边 ab 上 力 垂直 于 ds, 所 以 作 功 为 零 . 在 水 平 边 bc 上 


Wo =|F ds= Fz. 


这 样 我 们 就 看 到 , 沿 小 三 角形 两 个 边 所 作 的 功 ,与 沿 斜 边 所 作 的 功 是 一 样 的 ,因为 scos 9 等 
于 z. 前面 我 们 已 经 证 明 ,对 于 一 系列 如 图 13-3 那 种 锯齿 组 成 的 任何 路 径 , 引 力 所 作 的 功 为 
零 . 现在 又 证 明了 如 果 以 直 穿 对 角 来 代替 沿 锯齿 形 运动 , 则 所 需 作 的 功 是 相同 的 (只 要 锯齿 
形 足 够 细小 ,我 们 总 是 可 以 使 它 非常 细小 ); 因 此 ,在 引力 场 中 ,环绕 任何 封闭 路 径 运 行 一 周 
所 作 的 功 是 零 . 


这 是 一 个 非常 值得 注意 的 结果 . 它 告诉 我 们 某 些 以 前 不 知道 的 行星 运动 的 情况 : 当 行星 ， 


围绕 太阳 (没有 其 他 绕 它 运动 的 物体 ,也 不 存在 其 他 力 ) 运 动 时 , 它 以 这 种 方式 运动 , 即 在 轨 
道 的 每 一 点 上 ,任何 一 点 速率 的 平方 碱 去 某 些 常 数 与 该 点 半径 的 比值 ,其 数值 总 时 相等 的 . 
例如 ,行星 越 是 靠近 太阳 ,运行 越 是 快 , 快 多 少 呢 ?人 快 下 面 这 样 一 个 数量 ;如果 行星 不是 环 阔 
太阳 运行 ,而 是 改变 它 的 速度 方向 (但 不 改变 它 的 数值 大 小 ) 使 它 作 径 向 运动 ,然后 让 它 俯 某 
一 特定 的 半径 落 到 我 们 所 感 兴趣 的 半径 上 ,那么 ,新 的 运动 速度 与 它 在 真实 轨道 上 的 速度 是 
相同 的 ,因为 这 正好 是 沿 复杂 路 径 运动 的 另 一 个 例子 . 只 要 我 们 使 它 回 到 同一 距离 ,动能 总 
是 相同 的 . 所 以 ,无 论 运动 是 真实 的 .未 受 干扰 的 ,或 者 用 凹 模 , 励 摩擦 约束 来 改变 运动 方向 ， 
行星 到 达 同 一 点 的 动能 是 相同 的 . 

这 样 ,正如 我 们 前 面 所 作 的 那样 , 当 我 们 对 行星 在 其 轨道 上 的 运动 作 数值 分 析 的 时 候 ， 
能 够 通过 计算 这 些 恒 量 一 一 每 一 步 中 的 能 量 来 检验 一 下 我 们 是 否 引 进 了 明显 的 误差 . 能量 
应 当 不 会 改变 . 对 于 表 9-2 的 轨道 而 言 ,能 量 确 实 发 生变 化 * . 它 从 开始 到 末尾 大 约 变化 了 
1. 5%., 这 是 什么 原因 呢 ? 或 者 是 由 于 我 们 的 数值 计算 采用 了 有 限 的 数值 间隔 ,或 者 是 由 于 
某 些 地 方 在 运算 上 有 点 差错 . 

我 们 来 考虑 另 一 种 情况 下 的 能 量 :弹簧 上 一 个 小 球 的 问题 . 当 我 们 使 小 球 离开 平衡 位 
置 时 ,恢复 力 正比 于 位 移 , 在 这 种 情况 下 ,我 们 能 否 得 出 一 个 能 量 守恒 的 定律 ? 能 ! 因为 
这 种 力 所 作 的 功 是 


Ww = | Faz= | —kzdz = (13. 13) 
2 


因此 ,对 于 弹簧 上 的 小 球 ,我 们 可 以 得 到 :物体 振动 的 动能 加 上 kx?/2 是 一 个 恒 量 . 现在 来 看 
一 下 这 个 过 程 是 如 何 完成 的 . 我 们 把 小 球 往 下 拉 着 , 它 静 止 不 动 ,所 以 速度 是 零 . 但 此 时 > 
不 是 零 ,而 是 极 大 ,所 以 有 一 定 的 能 量 当 然 是 势能 . 现在 我 们 放 开 小 球 ,就 会 发 生 一 些 情况 
(详细 情况 不 予 讨论 ) ,但 在 任何 瞬时 的 动能 加 势能 必然 是 一 个 恒 量 . 例如 , 当 小 球 通过 原来 
的 平衡 点 时 ,其 位 移 zx 等 于 零 ,但 具有 最 大 的 九 , 并 且 wr 随 xz? 的 变 大 而 变 小 ,等 等 . 所以, 当 
小 球 上 下 运动 时 ,x? 与 ww 保持 均衡 .于 是 我 们 有 另 一 个 规则 , 即 如果 力 是 一 kz, 则 弹簧 的 势 
能 是 kx?/2. 


* 按 表 9-2 的 单位 ,能 量 是 ( 破 十 成 )/2 一 1/r. 


Ve 
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$13-3 能 量 的 求 和 


现在 我 们 接着 考虑 如 果 有 许多 物体 时 将 会 产生 怎样 的 更 一 般 的 问题 . 假设 我 们 有 一 个 
许多 物体 的 复杂 问题 ,物体 用 i = 1, 2, 3, … 来 标记 ,它们 彼此 互相 施加 引力 , 即 相互 吸引 . 
结果 会 怎样 呢 ? 我 们 将 证 明 : 如 果 把 所 有 质点 的 动能 加 起 来 ,再 把 每 一 对 质点 相互 之 间 的 引 
力 势能 一 GMm/ri 加 上 去 , 则 其 总 和 是 一 个 恒 量 


5 w+ 于 Se 一 恒 量 . (13. 14) 


我 们 如 何 证 明 它 ? 和 WE 当 对 mv:/2 求 微 商 时 ， 
我 们 得 出 普 乘 速度 的 微 商 ,这 就 是 力 ,就 像 式 (13. 5) 中 那样 .我 们 把 牛顿 万 有 引力 定律 所 描 
写 的 力 代 六 ,就 看 到 它 等 于 


Gm.m 
”对 时 间 求 微 商 . 
总 动能 对 时 间 的 微 商 是 
去 m0? 一 jm 时 Pr. D5 (ee).». cd 
de, =-_1 = dr _ dz dy _ dy; d d 
as 5)( 字 + 为 ) (学 人 堂上 2(= 一 =) )( 针 一 量 儿 ， 
rs 一 ea 2 
由 于 7 = 一 rj, 而 ri = ri, 于 是 
Gmim; Ey 


我 们 必须 注意 2 { 2 与) 所 指 的 意思 . 在 式 (13. 15) 中 , 对 { 如】 是 指 ; 依次 可 取 ; 一 


1，2,，3,… 所 有 的 数 ,对 每 一 个 i, 7 可 取 除 i 之 外 的 任何 数 . 因而 假如 i = 3, ; 所 取 的 值 就 
是 1,2, 4,…. 


男 一 方面 ,在 式 (13.16) 中 ， 2 是 指 i 和 j 的 给 定 值 只 出 现 一 次 . 这 样 ,1 和 3 这 对 质点 
对 总 和 式 中 只 供 献 一 项 . 为 了 保持 这 一 目的 ,我 们 约定 i 可取 1, 2, 3, … 所 有 的 数 ,而 对 于 
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每 一 个 i, 令 ; 只 能 取 大 于 i 的 数 . 因此 如 果 i= 3,j 只 能 取 4, 5, 6, … ,但 我 们 必须 注意 ,对 
于 每 一 个 i, j 值 对 总 和 有 两 项 贡献 ,一 项 包含 w, 另 一 项 包含 w ,这 两 项 与 式 (13. 14) 中 的 一 
样 ,在 该 式 中 所 有 的 i 和 j (i = j 除外 ) 之 值 都 包括 在 求 和 之 中 ,因此 ,把 一 项 一 项 匹配 起 
来 ,我 们 就 可 看 出 式 (13. 16) 与 (13. 15) 恰 好 相同 ,而 符号 相反 ,所 以 动能 与 势能 之 和 对 时 间 
的 微 商 的 确 为 零 . 于 是 我 们 看 到 ,对 于 许多 物体 来 说 ,总 动能 是 每 一 个 物体 的 动能 之 和 ,而 且 
势能 也 很 简单 , 它 是 所 有 质点 之 间 的 势能 之 和 . 我 们 可 以 理解 它 为 什么 是 每 一 对 质点 的 能 量 
之 和 :假设 想 要 求 得 使 这 些 物 体 彼此 离开 一 段 距离 需要 作 功 的 总 量 ,我 们 可 以 分 几 步 将 物体 
从 无 穷 远 的 不 存在 作用 力 的 地 方 ,一 个 一 个 地 取得 . 首先 ,我 们 把 物体 1 拿 来 ,因为 还 不 存 
在 对 它 施 加 力 的 物体 ,所 以 不 需要 作 功 . 接着 ,把 物体 2 拿 来 , 它 需 要 作 一 些 功 , 即 Wi = 
一 Gmimz/riz. 现在 请 注意 (这 一 点 很 重要 ): 假 如 我 们 再 把 另 一 个 物体 放 在 第 三 个 位 置 上 ， 
那么 ,在 任何 时 刻 , 作 用 在 物体 3 上 的 力 可 写成 两 个 力 一 一 物体 1 和 物体 2 作用 于 物体 3 上 
的 力 的 总 和 . 因此 ,所 作 的 功 旦 复 个 力 所 作 的 功 之 和 ,因为 如 果 F; 能 被 分 解 成 两 个 力 之 和 


下 : = Ft F,;, 
则 功 就 是 人 d = |F, ds + [Fs .ds = Ws 十 Wz;. 


这 就 是 说 ,所 作 的 功 是 克服 第 一 个 力 和 第 二 个 力 的 功 之 和 ,就 像 每 个 力 单独 作用 那样 .用 上 
述 方法 我 们 可 以 看 到 ,要 使 这 些 物 体 集 合成 一 定 的 组 态 所 需 的 总 功 ,恰好 是 式 (13. 14) 作 为 
势能 所 给 出 数值 . 正 是 由 于 引力 服从 力 的 番 加 原理 ,所 以 我 们 能 够 把 总 势能 写成 每 一 对 质点 
之 间 势 能 的 总 和 . 


$ 13-4 巨大 物体 的 引力 场 


现在 我 们 将 要 计算 在 一 些 涉 及 到 质量 分 布 的 物理 状况 中 遇 到 的 场 . 迄今 为 止 ,我 们 只 讨 
论 过 质点 的 情况 ,还 没有 考虑 过 质量 分 布 的 问题 ,所 以 计算 不 止 一 个 质点 所 产生 的 力 是 很 有 
意义 的 . 首先 ,我 们 将 求 出 无 限 大 物质 薄片 作用 于 一 个 物体 
上 的 万 有 引力 . 物质 薄片 作用 在 位 于 P 点 处 单位 质量 上 的 力 
(图 13-5), 显 然 是 指向 物质 薄片 的 . 假设 P 点 离 薄 片 的 距离 
为 a, 且 设 这 块 大 薄片 单位 面积 的 质量 为 x. 我 们 设 y 是 常 
数 , 即 认为 薄片 是 均匀 的 . 现在 要 问 :在 薄片 上 与 最 接近 PP 点 
的 O 点 的 距离 为 p 到 o 十 do 之 间 的 质量 dm 所 形成 的 场 dC 13-5 无 限 大 物质 洲 片 对 一 
有 多 大 ? 答案 是 : dC = G(dmr/r’), 这 个 场 的 指向 是 沿 着 7 个 质点 产生 的 万 有 引力 F 
方向 的 ;我 们 还 知道 , 当 把 所 有 的 小 矢量 dC 相 加 而 得 C 的 时 
候 , 只 剩 下 方向 的 分 量 . dC 的 xz 分量 是 


rr 


dC. = Ce = Gdma 


现在 所 有 与 P 具有 相同 距离 ~ 的 dm 将 产生 相同 的 dC; ,因此 ,我 们 立即 可 以 把 dm 写成 p 
到 6p 十 dp 之 间 这 一 圆 环 中 的 总 质量 , 即 dm = jp2npdp( 若 dp 世 p, 2npdp 就 是 半径 为 p 、 宽 度 为 
dP 的 圆 环 面积 ), 这 样 
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dC, = Gu2rp ge 
于 是 ,因为 疡 二 所 十 er, pdp 一 rdr, 所 以 有 
C; = 2rGxa| 邱 = 2rGva( 工 一 二 )= 2rGr. (13.17) 
这 就 是 说 , 力 与 距离 a 无 关 ! 为 什么 ? 难道 我 们 弄 错 了 吗 ? 也 许 你 会 认为 :物体 离 我 们 越 
远 ,作用 力 应 该 越 弱 ;但 不 是 这 样 ! 如 果 我 们 接近 这 个 无 限 大 薄片 ,那么 这 块 薄 片上 的 绝 大 
部 分 物质 是 处 于 不 适宜 的 角度 在 吸引 我 们 . 假如 我 们 离 得 远 一 些 , 则 薄片 上 有 较 多 的 物质 处 
于 更 有 利 的 角度 把 我 们 拉 向 薄片 .在 任何 距离 上 ,最 有 效 的 物质 位 于 一 定 的 圆锥 内 . 当 我 们 
远离 薄片 时 ,作用 随 距离 的 平方 而 减少 ;但 在 同一 角度 上 ,同一 圆锥 内 有 更 多 的 物质 正好 随 
距离 的 平方 而 增加 ! 注意 到 下 面 的 事实 我 们 就 能 作出 严格 的 分 析 :在 任何 给 定 的 锥 体 中 , 微 
分 元 的 融 代 事实 上 与 距离 无 关 , 因 为 一 个 给 定 的 质量 所 产生 的 力 的 大 小 随 距 离 的 变化 与 包 
含 在 圆锥 内 的 质量 多 少 随 距 离 的 变化 ,是 相应 而 相反 的 . 当然 ,这 个 作用 力 并 不 是 真正 常数 ， 
因为 当 我 们 走 到 薄片 的 另 一 面 时 , 它 的 符号 就 改变 了 . 
事实 上 ,我 们 已 经 解决 了 一 个 电学 上 的 问题 :假如 我 们 有 一 个 带电 的 薄板 ,其 单位 面积 
的 电量 为 o, 那 么 薄板 外 面 一 点 的 电场 是 o/(2eo ). 假若 薄板 带 正 电 荷 ,电场 方向 就 由 薄板 指 
向 外 面 ;假若 薄板 带 负电 荷 ,电场 方向 就 指向 薄板 . 为 了 证 明 这 一 点 ,我 们 只 要 注意 引力 中 的 
G 相当 于 电学 中 的 1/4xeo. 
现在 我 们 假设 有 两 个 平板 ,其 中 一 个 带 正 电 荷 十 c, 另 一 个 带 负电 荷 一 c, 它 们 之 间 的 距 
离 是 D. 现在 要 问 场 是 怎样 的 ? 在 两 个 平板 外 面 , 场 是 零 . 为 什么 ? 因为 一 个 吸引 , 另 一 个 排 
斥 ,而 吸引 力 与 排斥 力 都 与 距离 无 关 , 所 以 它们 相互 抵消 掉 了 . 同样 ,两 个 平板 之 间 的 力 显然 
是 单独 一 个 平板 的 两 倍 , 即 EE = oveo, 且 电 场 方向 是 从 带 正 电 荷 的 平板 指向 带 负 电荷 的 平板 . 
现在 我 们 来 研究 一 个 非常 有 趣 而 重要 的 问题 . 这 个 问题 是 这 样 的 :地 球 对 其 表面 或 外 面 
一 点 所 产生 的 力 , 正 像 地 球 质 量 全 部 集中 在 地 心 所 产生 的 力 一 样 . 
我 们 一 直 假设 问题 的 答案 就 是 如 此 , 但 这 种 假设 的 正确 性 并 不 明 
显 , 因 为 当 人 靠近 一 个 物体 时 ,有 些 质量 离 我 们 非常 近 , 而 有 些 质量 则 
离开 我 们 较 远 . 但 当 我 们 把 所 有 的 效果 加 起 来 , 净 的 作用 力 正好 与 
质量 全 部 集中 在 中 点 的 力 一 样 , 这 似乎 是 一 个 奇迹 . 现在 我 们 来 验 
图 136 一 个 质量 或 。 “证 这 一 奇迹 的 正确 性 . 我 们 用 一 个 均匀 的 空心 薄 壳 来 代替 整个 地 
电荷 的 球状 薄 壳 球 , 令 薄 壳 的 总 质量 是 m, 让 我 们 来 计算 一 下 离 球 心 的 距离 为 R, 质 
量 为 m 这 一 质点 的 势能 (图 13-6) ,并 且 证 明 这 个 势能 与 质量 m 集 
中 在 球 心 一 点 时 的 势能 一 样 (势能 比 场 容易 计算 ,因为 我 们 可 以 避免 角度 的 麻烦 ,只 要 把 各 
部 分 质量 的 势能 相 加 就 可 以 了 ). 如 果 我 们 令 某 一 个 截面 与 球 心 的 距离 为 ,那么 在 薄片 dz 
中 的 所 有 质量 与 P 点 的 距离 都 是 ~, 由 这 个 圆 环 产生 的 势能 应 该 是 一 Gm'dmyvr; 那 么 在 小 薄 
片 dz 中 的 质量 是 多 少 呢 ? 其 数量 是 
dm = 2xyuds = 2zoxdz -- dm = 2xapydz, 


sin0 


其 中 jp 二 m/(4xa?) 是 球 壳 的 质量 面 密 度 ( 球 带 的 面积 正比 于 它 的 轴 宽 是 一 个 一 般 的 规则 ). 
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dW =— Ge a ds 
但 我 们 看 出 
r=y+(R—z) =y +z +R’—2Rr = a +R—2Rz. 

这 样 就 有 2rdr 一 一 2Rdz， 

dz dr 

r 及 
因此 有 dw = 一 名 各 兴 ， 
以 及 


一 Gm 2rap,, _ 二 Go (4xa’y) 
R R 


一 一 玉 (13. 18) 


这 样 , 对 于 一 个 球状 薄 壳 ,在 其 外 面 质量 m 的 势能 与 薄 壳 质量 全 部 集中 在 球 心 时 的 势能 是 
完全 一 样 的 . 地 球 可 以 想象 成 为 由 一 系列 不 同 的 壳 层 所 组 成 ,每 一 沉 层 贡献 一 个 能 晤 ,这 个 
能 量 只 取决 于 壳 层 的 质量 以 及 离开 中 心 的 距离 . 把 各 壳 雇 的 质量 统统 加 起 来 ,我 们 就 得 到 总 
的 质量 ,因此 ,地球 的 作用 力 就 好 像 所 有 的 物质 都 集中 在 它 的 中 心 一 样 

但 是 必须 注意 :假若 有 一 个 点 已 是 在 球 壳 里 面 , 那 将 会 怎样 ? 当 已 点 在 球 壳 里 面 ,我 们 
可 以 作 同 样 的 计算 而 得 到 两 个 ~ 的 差 ,但 现在 它 的 形式 是 

a R—(a—R) = 2R， 

即 两 个 ~ 的 差 是 已 点 离 中 心 距离 的 两 倍 . 换言之 ,W 的 结果 是 
Gm ’m 


a 


W = 一 


它 与 R 和 PP 点 的 位 置 都 无 关 , 也 就 是 说 ,不 论 物体 在 球 内 什么 地 方 ,其 势能 都 相同 ,因此 不 
存在 作用 力 ; 当 我 们 在 球 内 移动 物体 时 不 作 功 . 如 果 一 个 物体 无 论 放 在 球 内 什么 地 方 , 其 势 
能 都 一 样 , 则 不 可 能 有 力作 用 于 该 物体 上 . 所 以 在 球 内 不 存在 作用 力 , 只 在 球 外 存在 作用 力 ; 
而 球 外 的 作用 力 与 质量 全 部 集中 在 球 心 时 的 作用 力 是 完全 相等 的 . 
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$14-1 功 


上 一 章 我 们 介绍 了 许多 新 的 概念 和 结论 ,它们 是 物理 学 的 核心 . 这 些 概 念 是 如 此 重要 ， 
以 至 于 有 必要 另 立 一 章 对 它们 作 进 一 步 考察 . 在 本 章 中 ,我 们 将 不 再 重复 用 来 得 到 那些 结果 
的 “证 明 " 或 专门 技巧 ,而 将 集中 讨论 概念 本 身 的 问题 . 

在 学 习 任 何 一 个 与 数学 有 关 的 技术 性 课题 中 ,人 们 面临 着 弄 懂 并 记 住 大 量 事实 和 概念 
的 任务 . 可 以 “证 明 " 存 在 着 某 些 关 系 将 这 些 事实 和 概念 联系 起 来 . 人们 容易 把 证 明 本 身 与 它 
们 之 闻 所 建 立 起 来 的 关系 混淆 起 来 . 很 清楚 ,要 学 习 和 记 住 的 要 点 是 事实 和 概念 之 间 的 关 
系 ,而 不 是 证 明 本 身 ,在 任何 特定 的 情况 下 ,我 们 可 以 或 者 说 “能 够 证 明 " 某 某 是 正确 的 ,或 者 
直接 来 证 明 它 . 几乎 在 所 有 情况 中 ,我 们 所 采用 的 那 种 特殊 证 明 首 先是 为 了 能 将 它 很 快 地 和 
容易 地 写 在 黑板 上 或 纸 上 , 并 且 使 它 尽 可 能 地 清楚 . 结果 ,看 上 去 似乎 这 个 证 明 很 简单 ,而 事 
实 上 ,作者 可 能 花 上 好 几 个 小 时 的 时 间 , 企 图 用 不 同 的 方法 去 计算 这 同一 个 问题 ,直到 他 找 
到 一 个 最 简洁 的 方法 ,从 而 能 够 表明 可 以 在 最 短 的 时 间 内 把 它 证 明 出 来 ! 当 看 到 一 个 证 明 
时 ,要 记 住 的 并 不 是 证 明 本 身 , 而 是 那些 能 够 证 明 是 正确 的 东西 . 当然 ,如 果 证 明 中 包含 了 一 
些 数 学 推导 或 人 们 以 前 未 见 过 的 “技巧 ” ,那么 我 们 所 需要 注意 的 也 不 完全 是 技巧 ,而 是 所 涉 
及 的 数学 概念 . 

的 确 ,一 个 作者 在 一 门 课 程 中 (例如 本 课程 ) 所 作 的 全 部 论证 ,并 不 是 他 从 学 习 大 学 一 年 
级 物理 时 就 记 住 的 . 完全 相反 :他 只 记得 某 某 是 正确 的 ,而 在 说 明 如 何 去 证 明 的 时 候 , 需 要 的 
话 , 他 就 自己 想 出 一 个 证 明 方法 . 无 论 哪 个 真正 学 过 一 门 课程 的 人 ,都 应 遵循 类 似 的 步骤 去 
做 ,而 死记 证 明 是 无 用 的 . 这 就 是 为 什么 我 们 在 本 章 中 将 避 开 前 面 有 关 各 种 表述 的 证 明 ,而 
只 是 总 结 一 下 结果 . 

第 一 个 需要 领会 的 概念 是 力 所 作 的 功 . 物理 学 上 “ 功 "这 个 词 并 不 是 通常 在 “全 世界 无 产 
者 联合 起 来 !" 的 口号 中 那个 词 所 指 的 意思 * ,而 是 不 同 的 两 个 概念 . 物理 上 的 功用 Jr “ds 


来 表示 , 称 为 “F 点 乘 ds 的 线 积分 ”, 它 所 指 的 意思 是 :如 果 在 一 个 方向 上 有 一 个 力作 用 于 物 
体 , 使 得 物体 在 某 一 方向 上 发 生 位 移 , 则 只 有 在 位 移 方向 上 的 分 力作 了 功 . 假若 力 是 恒 力 ,位 
移 是 有 限 的 距离 As, 则 运动 中 恒 力 在 整个 距离 上 所 作 的 功 只 是 沿 As 方向 的 分 力 乘 以 As. 
规则 是 “ 力 乘 距离 ”, 而 真正 的 含义 是 :位 移 方向 上 的 分 力 乘 As, 也 可 以 说 成 是 作用 力 方向 上 
的 位 移 分 量 乘 以 F. 显然 ,与 位 移 成 直角 的 力 什么 功 也 不 做 . 

如 果 把 位 移 矢 量 As 分 解 成 分 量 , 换 句 话说 ,如 果 把 As 实际 上 看 成 沿 z 方向 的 位 移 分 


* 英文 中 “ 功 (work)” 与 “无 产 者 (worker)” 出 于 同一 词 源 .一 一 译 者 注 
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量 Az,， y 方向 上 的 位 移 分 量 Ay, 以 及 = 方向 的 位 移 分 量 Az, 那 么 物体 从 一 个 地 方 移 到 另 一 
地 方 所 作 的 功 可 以 分 成 三 部 分 来 计算 , 即 计算 沿 z 方 向 ,> 方向 和 z 方向 的 功 . 沿 工 方向 所 
作 的 功 只 涉及 到 z 方向 的 分 力 , 即 F. , 依 此 类 推 ,因此 所 作 的 功 是 F,Az 十 F,Ay 十 FAz. 当 
力 不 是 恒 力 ,而 我 们 遇 到 的 又 是 复杂 的 曲线 运动 时 ,必须 把 路 程 分 成 许多 小 的 As, 再 把 物体 
沿 每 个 As 移动 所 作 的 功 统统 加 起 来 ,并 取 As 趋 于 零 时 的 极限 . 这 就 是 “ 线 积分 ”的 含意 . 

我 们 刚才 所 说 的 一 切 都 包含 在 W = Fds 这 一 式 子 中 . 可 以 说 这 真是 一 个 奇妙 的 式 子 ， 
但 要 去 理解 它 的 意义 或 弄 懂 它 的 一 些 推论 , 则 是 另 一 回 事 了 . 

物理 学 上 “ 功 " 这 个 词 的 含义 与 一 般 情况 下 的 含义 是 不 同 的 ,为 此 我 们 必须 仔细 观察 它 
显示 出 不 同 含义 的 某 些 特殊 情况 . 例如 ,按照 物理 上 的 功 的 定义 ,如 果 一 个 人 把 100 lb 的 重 
物 提 在 手中 一 段 时 间 , 他 并 没有 做 功 . 然而 ,每 个 人 都 知道 他 会 出 汗 , 额 抖 , 嗣 气 ,好 像 他 在 奔 
上 楼 梯 一 样 . 可 是 , 奔 上 楼 梯 则 被 认为 是 在 作 功 (按照 物理 学 ,下 楼 时 ,地球 对 人 作 功 ) ,但 仅 
仅 把 物体 保持 在 一 个 固定 的 位 置 上 是 不 作 功 的 . 显然 ,物理 学 上 功 的 定义 与 生理 学 中 功 的 定 
义 不 一 样 ,我 们 将 对 其 原因 作 一 简单 的 探讨 . 

当 一 个 人 提 着 重 物 的 时 候 ,他 必须 做 “生理 "上 的 功 ,这 是 事实 . 为 什么 他 会 出 汗 ? 为 什 
么 他 提 着 重 物 时 需要 消耗 营养 ? 为 什么 仅仅 是 为 了 提起 重 物 人 体内 部 机 构 需要 全 力 以 赴 地 
工作 ? 实际 上 ,只 要 将 重 物 放 在 泉 子 上 就 不 必 再 费力 气 ; 而 静止 和 平稳 的 桌子 不 需要 供给 任 
何 能 量 就 能 够 把 相同 的 重 物 保持 在 相同 的 高 度 上 ! 生理 上 的 情况 则 如 下 所 述 :在 人 体 和 其 
他 动物 内 有 两 种 肌肉 ,一 种 称 为 模 纹 肌 或 骨 用 肌 ,例如 我 们 手 警 中 的 那 种 肌肉 , 它 可 以 随意 
控制 ; 另 一 种 称 为 平滑 肌 , 如 入 肠 内 的 肌肉 ,或 蛤 晴 之 类 动物 中 使 蛤 壳 闭 拢 的 闭 壳 肌 . 平滑 肌 
工作 得 非常 缓慢 ,但 它 能 够 保持 一 种 “姿势 ,也 就 是 说 ,假若 蛤 是 要 把 它 的 外 壳 闭 拢 在 某 一 
个 位 置 上 ,即使 有 很 大 的 力 去 改变 它 , 它 将 仍然 保持 那个 位 置 . 在 长 时 间 的 负荷 下 它 仍然 保 
持 一 定 的 位 置 而 不 感觉 疲劳 ,因为 这 与 桌子 支持 重 物 非常 相似 , 它 “ 固 定 "在 一 个 确定 的 位 
置 ,而 它 的 分 子 就 暂时 卡 在 那里 不 作 功 ,所 以 蛤 遇 不 需 花 费力 气 . 事实 上 ,我 们 提 着 一 个 
重 物 之 所 以 要 花费 力气 ,仅仅 是 由 于 横 纹 肌 结构 的 关系 . 当 神 经 脉冲 传 到 肌肉 纤维 的 时 
候 , 该 纤维 就 会 抽 搞 一 下 ,然后 松弛 下 来 ,所 以 当 我 们 拿 起 一 个 重 物 时 ,大 量 的 神经 脉冲 
流传 到 肌肉 ,大 量 的 抽 搞 维持 着 重 物 ,而 另 一 些 肌 肉 纤维 则 松弛 着 . 当然 ,我们 可 以 看 到 : 
当 我 们 提起 一 个 重 物 而 感到 疲劳 时 ,我们 就 开始 颤 拌 . 其 原因 是 神经 脉冲 流 不 规则 地 传 
过 来 ,而 肌肉 疲劳 了 ,反应 得 不 够 快 . 为 什么 会 出 现 这 种 不 能 胜任 的 样子 呢 ? 我们 不 知道 
确切 的 原因 ,但 是 人 类 还 没有 进化 到 能 产生 快速 作用 的 平滑 肌 . 平滑 肌 支 撑 重 物 将 有 效 
得 多 ,因为 当 你 站 着 的 时 候 , 平 滑 肌 会 卡 住 ,这 不 涉及 到 作 功 问题 ,也 不 需要 能 量 ,可 是 ， 
它 的 缺点 是 动作 非常 缓慢 . 

现在 回 到 物理 学 上 来 ,我 们 或 许 要 问 :为 什么 我 们 要 计算 所 作 的 功 ? 回答 是 :计算 功 是 
有 意义 和 有 用 处 的 . 因为 作用 于 一 个 质点 的 合力 对 质点 所 作 的 功 ,恰好 等 于 该 质点 的 动能 的 
变化 也 就 是 说 ,假若 推动 一 个 物体 ,物体 会 获得 速度 ,而 且 Av = 2F . As/m. 


$14-2 约束 运动 


力 和 功 的 另 一 个 有 趣 的 特性 是 :假设 我 们 有 一 个 倾斜 的 或 弯曲 的 轨道 ,质点 必须 沿 着 轨 
道 运动 ,但 不 存在 摩擦. 或 者 我 们 有 一 个 由 一 根 弦 和 一 个 重 物 组 成 的 摆 ; 纺 约束 重 物 围绕 支 
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点 作 圆周 运动 . 如 果 重 物 摆动 时 , 弦 磁 到 一 个 木 栓 上 ,支点 就 改变 了 ,结果 是 重 物 沿 着 两 个 不 
同 半径 的 圆 运动 . 这 就 是 我 们 称 为 固定 的 无 摩擦 约束 运动 的 例子 . 

在 固定 的 无 摩擦 约束 运动 中 ,约束 力 不 作 功 ,因为 约束 力 始终 与 运动 方向 垂直 ,所 谓 " 约 
束 力 "我 们 指 的 是 直接 由 约束 本 身 作用 到 物体 上 的 力 一 一 例如 与 轨道 接触 而 引起 的 接触 力 ， 
或 者 弦 的 张力 . 

一 个 质点 在 重力 的 影响 下 沿 斜面 运动 时 ,所 涉及 的 力 是 非常 复杂 的 ,因为 有 约束 力 和 重 
力 等 等 . 然而 ,如 果 我 们 根据 能 量 守恒 定律 并 且 只 考虑 重力 
来 计算 其 运动 ,所 得 出 的 结果 是 正确 的 . 看 来 相当 奇怪 ,因为 
严格 地 讲 ,这 并 不 是 正确 的 方法 一 我 们 应 当 用 合力 来 计 
算 . 但 是 ,结果 只 有 重力 所 作 的 功 使 动能 改变 ,因为 约束 力 所 
作 的 功 是 零 (图 14-1). 

图 14-1 作用 于 一 个 (无 麻 这 里 的 要 点 是 :如 果 一 个 力 能 够 分 解 为 两 个 或 两 个 以 上 

Wai 分 力 之 和 , 则 合力 沿 某 一 曲线 所 作 的 功 是 各 分 力 所 作 之 功 的 
总 和 . 假如 我 们 把 力 分 解 为 重力 与 约束 力 等 各 种 效应 的 矢量 和 ,或 者 把 所 有 的 力 分 解 成 x 
方向 的 分 量 和 y 方向 的 分 量 , 或 者 任何 其 他 我 们 所 希望 的 分 解 方式 ,那么 净 力 所 作 的 功 等 
于 被 分 解 成 的 各 分 力 所 作 之 功 的 总 和 . 


$14-3 保 守 力 


自然 界 中 有 些 力 , 例 如 重力 ,具有 非常 引信 注意 的 .我 们 称 之 为 “保守 "的 性 质 (这 里 “ 保 
守 ” 这 个 词 并 不 涉及 政治 上 的 概念 , 它 又 是 一 个 “ 怪 词 "). 如 果 我 们 要 计算 一 个 力 使 物体 沿 曲 
径 从 一 点 运动 到 另 一 点 时 作 了 多 少 功 ,一 般 这 个 功 依赖 于 曲 径 ,但 在 特殊 情况 下 , 它 与 曲 径 
无 关 . 假若 它 不 依赖 曲 径 , 那 么 我 们 说 这 个 力 是 保守 力 . 换 句 话说 ,在 图 14-2 中 ,假若 沿 曲线 
A 计算 从 位 置 1 到 位 置 2 的 力 乘 距离 的 积分 ,再 沿 曲线 B 计算 这 一 积分 ,我 们 得 到 相同 的 
焦耳 数 ,如 果 这 个 结果 对 这 两 点 之 间 的 每 一 条 曲线 的 积分 都 正确 ,并 且 无 论 我 们 取 哪 两 点 这 
个 说 法 都 成 立 ,那么 我 们 就 称 这 个 力 为 保守 力 . 在 这 种 情况 下 ,从 1 到 2 的 功 的 积分 可 以 用 
简单 方法 计算 出 来 ,而且 可 以 用 一 个 式 子 来 表示 所 得 的 结果 . 一 般 情况 下 这 是 不 易 做 到 的 ， 
因为 我 们 还 得 指定 一 条 曲线 ,但 当 功 与 曲线 无 关 时 , 功 当然 就 只 取决 于 1 和 2 的 位 置 了 . 

为 了 说 明 这 个 概念 , 现 作 如 下 考虑 . 

我 们 在 任意 位 置 上 取 一 个 “标准 "点 P( 见 图 14-2) , 则 我 们 所 要 计算 的 从 1 到 2 的 功 的 
线 积分 ,可 看 作 从 1 到 P 点 所 作 的 功 再 加 上 从 P 点 到 2 所 作 的 
功 ,因为 这 里 的 力 是 保守 力 ,所 作 的 功 与 曲线 无 关 . 现在 ,从 PP 点 ? 2 
到 空间 一 个 特定 点 所 作 的 功 是 那 一 点 的 空间 位 置 的 函数 . 当然 ， 
它 实 际 上 也 取决 于 P, 但 在 分 析 时 ,我 们 使 任意 点 PP 一 直 固 定 不 
变 . 如 果 这 样 做 , 则 从 PP 点 到 2 点 所 作 的 功 就 是 最 终 位置 2 的 革 
个 函数 . 它 取决 于 2 所 在 的 位 置 ; 如 果 到 达 另外 的 某 一 点 ,我 们 得 。 “图 142 力 场 中 两 点 之 
到 的 就 是 不 同 的 答案 . 间 的 可 能 放 径 

我 们 称 这 个 位 置 函 数 为 一 U(z，y, z) ,并 且 当 我 们 要 提 到 坐标 为 (x;，y。,z,) 的 某 个 特 
定点 2 时 就 把 U(xs，,y。， z,) 简 写成 U(2). 从 点 1 到 PP 所 作 的 功 也 可 以 写成 沿 着 相反 的 途 


第 14 章 功 与 势能 (下 ) 149 
径 把 全 部 ds 反 过 来 的 积分 . 也 就 是 说 ,从 1 到 P 所 作 之 功 是 从 PP 到 1 所 作 之 功 的 负 全 
| ds =-|z ds) -=—|F “ds 


这 样 ,从 PP 到 1 所 作 的 功 是 一 U(1), 从 PP 到 2 所 作 的 功 是 一 U(2). 因 此 ,从 1 到 2 的 积分 等 
于 一 U(2) 加 上 一 U(1) 的 负 值 , 即 


U(1) =—|F . ds, U(2) =—|['F .ds, 


[Fds=U0) -U2). (14.1) 


我 们 把 U(1) 一 U(2) 称 为 势能 的 变化 ,并 把 U 称 为 势能 . 我 们 说 , 当 物体 处 于 位 置 2 时 , 它 
具有 势能 U(2) ,在 位 置 1 时 ,具有 势能 U(1). 如 果 物 体 处 于 位 置 P, 它 的 势能 为 零 . 假如 我 
们 用 另外 一 点 Q 来 代替 已, 结果 表明 ,势能 将 只 会 改变 一 个 常量 (这 留 给 读者 自己 去 证 明 ). 
由 于 能 量 守重 只 与 “能 量 的 变化 有关, 所 以 ,如 果 我 们 在 势能 上 再 加 上 一 个 常量 是 没有 关系 
的 ,可见 P 点 可 以 任意 选取 . 

现在 我 们 有 了 如 下 两 个 命题 :(1) 力 所 作 的 功 等 于 质点 动能 的 改变 ; (2) 在 数学 上 ,保守 
力 所 作 的 功 等 于 势能 函数 U 的 变化 的 负 值 . 作为 这 两 者 的 推论 ,我 们 得 到 一 个 定理 :如 果 只 
受 保守 力 的 作用 , 则 动能 工 加 势能 U 是 一 个 恒 量 


T 十 U = 人 重量 . (14.2) 
现在 我 们 来 讨论 某 些 场合 下 的 势能 公式 . 如 果 有 一 个 均匀 的 重力 场 , 当 我 们 不 涉及 可 与 地 

球 半径 相 比 的 高 度 ,那么 力 是 一 个 沿 垂直 方向 的 恒 力 ,所 作 的 功 就 是 力 乘 以 垂直 距离 .于 是 
U(z) = mgz, (14.3) 
而 相当 于 势能 为 零 的 P 点 刚巧 是 z = 0 的 平面 上 的 任意 一 点 . 如 果 有 必要 ,我 们 还 可 以 把 执 
能 写成 mg (z 一 6), 在 分 析 中 ,除了 在 z= 0 处 的 势能 应 该 是 一 mg6 之 外 ,其 余 的 所 有 结果 当 


然 都 是 一 样 的 ,情况 并 不 会 有 什么 不 同 ,因为 我 们 要 考虑 的 只 是 势能 之 差 . 
把 弹簧 从 平衡 点 压缩 距离 x 所 需 的 能 量 是 


U(z) = 方 hr?， (14.4) 
在 弹簧 的 平衡 位 置 x = 0 处 ,势能 为 零 . 我们 也 可 以 加 上 一 个 所 需要 的 常数 . 
相距 为 > 的 两 个 质点 M 与 m ,其 引力 势能 是 
U(r) 一 一 GMm/r. (14.5) 


这 里 选择 的 常数 应 使 无 穷 远 处 的 势能 为 零 . 当然 ,同样 的 公式 可 应 用 到 电荷 问题 上 ,因为 两 
者 有 相似 的 定律 

U(r) = qiqz/ (4neo7), (14.6) 

现在 我 们 来 具体 地 应 用 其 中 的 一 个 公式 看 看 是 否 明白 这 些 公式 的 含义 . 问题 :为 了 使 

火箭 飞 离 地 球 ,火箭 发 射 的 速度 要 多 大 ? 解答 :动能 加 势能 一 定 是 恒 量 ， 当 火 第 “脱离 "地 
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球 时 , 它 将 在 离开 地 球 干 百 万 公里 之 外 ,如 果 它 刚好 能 脱离 地 球 , 我 们 可 以 假定 它 到 达 那 
里 时 以 “ 零 速度 "在 勉强 运动 . 设 地 球 的 半径 为 a, 质量 为 M. 动能 加 势能 的 总 和 最 初 是 由 
(mv*/2 一 GmM/a) 给 定 . 火箭 运动 到 最 后 这 两 个 能 量 的 总 和 必定 与 此 相等 . 动能 在 最 后 将 
为 零 ,因为 假设 火箭 那 时 实质 上 以 * 零 速度 "在 勉强 漂移 ,而 势能 为 GmM 除 以 无 穷 大 ,其 值 
为 零 . 因此 , 式 子 的 另 一 端 中 每 一 项 都 是 零 , 这 就 告诉 我 们 速度 的 平方 必然 是 2GM/a, 而 
CGM/a 就 是 所 谓 的 重力 加 速度 g, 于 是 


v= 2ga. 


为 了 使 人 造 卫 星 不 断 地 绕 地 球 转动 , 它 必须 以 多 大 的 速度 运行 ? 我 们 早已 算出 来 了 ， 
是 忌 = GM/a. 因此 ,要 离开 地 球 ,其 速度 必须 是 刚好 围绕 地 球 表 面 附 近 运 行 所 需 速 度 的 
V2 倍 . 换 句 话说 ,离开 地 球 所 需 的 能 量 必须 是 环绕 地 球 运 转 所 需 能 量 的 两 倍 (因为 能 量 按 
速度 的 平方 变化 ). 因此 ,在 历史 上 首先 是 使 人 造 卫星 围绕 地 球 运 行 ,这 要 求人 造 卫 星 具 
有 5mi's 的 速度 . 其 次 是 发 射 永 远离 开 地 球 的 人 造 卫 星 , 此 时 需要 两 倍 的 能 量 , 即 
7 mi.s 的 速度 . 

我 们 继续 讨论 势能 的 特征 . 我 们 考虑 两 个 分 子 或 两 个 原子 的 相互 作用 ,例如 两 个 氧 原子 
的 相互 作用 . 当 它 们 离 得 很 远 时 ,相互 之 闻 的 作用 力 是 一 种 引力 ,此 引力 与 原子 间距 离 的 7 
次 方 成 反比 . 而 当 两 个 原子 非常 接近 时 , 则 具有 很 大 的 斥 力 . 假如 对 距离 的 7 次 方 的 倒数 进 
行 积 分 求 所 作 的 功 , 我 们 就 得 出 势能 U, 它 是 两 个 氧 原子 之 间 径 向 距离 的 函数 ,在 距离 较 大 
时 ,势能 U 按照 距离 的 6 次 方 的 倒数 而 变化 . 

设 我 们 画 一 个 势能 U(r) 的 曲线 图 ,如 图 14-3 所 示 . 我 们 从 很 大 的 > 开始 , 按 1/r 来 画 ， 
如 果 上 距离 足够 近 ,就 到 达 势 能 最 小 点 d. r = 4 处 势 
能 最 小 的 意思 是 :如 果 从 d 开始 ,移动 很 小 一 段 距 
” 离 , 所 作 的 功 , 即 移动 这 段 距 离 时 的 势能 变化 ,几乎 
Yo 为 零 , 因 为 在 曲线 底部 势能 的 变化 非常 小 . 这 样 , 在 

ds r 三 d 这 一 点 不 存在 作用 力 , 所 以 它 是 一 个 平衡 点 . 

男 一 个 看 出 它 是 平衡 点 的 方法 是 :无 论 从 哪 一 个 方 

向 上 离开 a 都 要 作 功 . 当 两 个 氧 原子 稳定 下 来 ,以 

图 14.3 两 个 原子 之 间 的 势能 与 它们 之 至 于 从 它们 之 间 的 束缚 力 中 不 再 有 能 量 释 放出 来 

问 的 距离 的 关系 时 ,它们 就 处 于 最 低能 量 状态 ,彼此 之 间隔 开 这 个 

距离 d. 氧 分 子 处 于 “ 冷 " 态 时 就 是 这 种 样子 . 如 果 

我 们 对 它 加 热 , 原 子 就 要 发 生 振 动 ,并 且 彼 此 之 间 更 加 分 开 , 事 实 上 ,我 们 能 够 使 它们 分 开 ， 

但 这 样 做 需要 消耗 一 定数 量 的 功 或 能 量 ,这 些 功 或 能 量 等 于 ~= 4d 与 r = oo 之 间 的 势能 差 . 
当 我 们 试图 使 两 个 原子 靠 得 非常 近 时 ,由 于 它们 彼此 排斥 ,其 势能 增加 得 非常 快 . 

我 们 引出 势能 曲线 的 原因 ,是 由 于 力 的 概念 对 量 子 力学 来 说 不 太 合适 ,在 那里 ,能 最 的 
概念 是 最 自然 的 . 当 我 们 进一步 考虑 核 物 质 之 间 以 及 分 子 之 间 等 等 的 更 高 级 的 作用 力 时 ,我 
们 发 现 虽 然 力 和 速度 都 “溶化 "和 消失 了 ,但 是 能 量 概念 继续 存在 . 因此 ,在 有 关 量 子 力学 的 
书 中 我 们 看 到 有 势能 曲线 ,但 是 很 少 看 到 两 个 分 子 之 间作 用 力 的 曲线 ,因为 在 那 时 人 们 是 用 
能 量 ,而 不 是 用 力 来 分 析 问 题 . 

其 次 我 们 注意 到 ,如 果 有 有 几 个 保守 力 同 时 作用 于 一 个 物体 ,那么 ,该 物体 的 势能 是 每 -- 
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个 力 的 势能 的 总 和 , 这 与 我 们 前 面 所 提 到 的 是 同一 个 命题 ,因为 ,假若 力 能 表达 为 分 力 的 矢 
量 和 , 则 总 的 力 所 作 的 功 是 分 力 所 作 的 功 的 总 和 ,因此 能 把 它 分 析 为 各 个 力 的 势能 的 改变 . 
于 是 ,总 的 势能 是 所 有 各 部 分 的 势能 的 总 和 . 

我 们 可 将 此 推广 到 包含 很 多 物体 相互 作用 的 系统 中 去 ,例如 木星 \ 土 星 、 大 王 星 等 ,或 者 
是 氧 . 氮 、 碳 等 系统 ,系统 中 的 物体 彼此 成 对 地 作用 着 ,并 且 作 用 力 都 是 保守 力 . 在 这 种 场合 
下 ,整个 系统 中 的 动能 就 是 所 有 个 别 原子 或 行星 或 其 他 什么 东西 的 动能 的 总 和 ,而 系统 的 势 
能 则 是 每 对 物体 相互 作用 势能 的 总 和 ,在 计算 一 对 质点 的 相互 作用 势能 时 ,其 他 质点 都 好 像 
不 存在 一 样 (这 种 说 法 对 分 子 实际 上 是 不 正确 的 ,因而 公式 要 复杂 一 些 ; 对 牛顿 万 有 引力 ,这 
当然 是 正确 的 ,而 对 分 子 力 则 近似 地 正确 . 对 分 子 力 来 说 也 存在 势能 ,但 它 往 往 是 原子 位 置 
的 比较 复杂 的 函数 ,而 不 只 是 各 对 分 子 的 势能 的 总 和 ). 因此 ,在 万 有 引力 的 特殊 情况 下 , 势 
能 是 一 Gmmj/rs 对 所 有 的 i, 7 求 和 ,如 式 (13.14) 所 表示 的 那样 . 式 (13. 14) 用 数学 方法 表 
达 了 如 下 定理 :总 的 动能 加 上 总 的 势能 不 随时 间 而 变化 . 当 各 种 行星 周而复始 继续 不 断 地 运 
行 和 旋转 时 ,如 果 计 算 它 的 总 动能 和 总 势能 ,我 们 发 现 ,其 总 和 保持 不 变 . 


$14-4 非 保 守 力 


我 们 花 了 相当 多 的 时 间 讨 论 保守 力 ; 关 于 非 保守 力 又 是 怎样 呢 ? 我 们 对 这 个 问题 将 采 
取 比 通常 深入 的 看 法 ,并 将 说 明 不 存在 非 保守 力 ! 实际 上 ,自然 界 所 有 的 基本 力 都 是 保守 
力 . 这 不 是 牛顿 定律 所 得 出 的 结果 . 事实 上 ,按照 牛顿 自己 的 看 法 , 力 可 以 是 非 保守 的 ,如 摩 
擦 力 显然 就 是 非 保守 力 . 但 当 我 们 说 到 摩擦 力 显然 是 非 保 守 力 时 ,我 们 采用 的 是 现代 的 观 
点 , 即 认为 粒子 之 间 的 最 基本 的 力 都 是 保守 力 . 

例如 ,如 果 我 们 分 析 一 个 很 大 的 球状 星团 ,我 们 从 一 张 这 种 星团 的 照片 上 可 以 看 到 有 几 
干 个 星球 彼此 相互 作用 ,那么 ,总 势能 的 式 子 只 不 过 是 一 项 加 另 一 项 等 等 ,对 所 有 各 对 星球 
求 和 ,而 动能 是 所 有 各 个 星球 动能 之 和 . 但 星团 作为 一 个 整体 也 在 空间 漂移 ,假若 我 们 离开 
它 足够 远 , 不 能 详细 观察 它 , 可 以 把 它 想 象 为 一 个 单一 的 物体 . 假若 对 它 施加 作用 力 ,其 中 有 
一 部 分 力 最 终 驱 使 它 作为 整体 向 前 运动 ,我们 就 看 到 物体 的 中 心 在 运动 . 另 一 方面 ,有 些 力 
可 以 说 是 “消耗 "在 增加 内 部 “粒子 "的 动能 或 势能 上 . 例如 ,我 们 假定 这 些 力 的 作用 使 整个 星 
团 扩张 ,并 且 使 其 中 的 质点 运动 得 更 快 . 整个 体系 的 总 能 量 实际 上 是 守恒 的 ,但 用 我 们 不 精 
确 的 眼睛 从 外 面 看 ( 它 不 能 看 出 里 面 运动 的 混乱 情况 ) ,并 且 把 整个 物体 运动 的 动能 看 作 单 
一 物体 的 动能 ,能 量 就 似乎 是 不 守恒 了 . 但 这 是 由 于 我 们 对 看 到 的 东西 缺乏 了 解 . 结果 实际 
的 情形 却 是 : 当 我 们 足够 仔细 地 观察 时 ,世界 上 的 总 能 量 (动能 加 势能 ) 是 一 个 恒 量 . 

当 我 们 非常 仔细 地 研究 原子 范围 的 物质 时 ,物体 的 总 能 量 并 不 一 定 能 够 方便 地 分 成 动 
能 与 势能 两 部 分 的 ,而 且 这 种 区 分 也 不 一 定 必要 . 但 要 这 样 做 几乎 总 是 可 能 的 ,所 以 我 们 说 
这 种 区 分 总 是 可 能 的 ,并 且 世 界 上 动能 加 势能 是 一 个 恒 量 . 这 样 ,在 整个 世界 内 总 的 动能 加 
势能 是 一 个 恒 量 , 如 果 "* 世 界 " 是 一 块 孤立 物质 , 若 无 外 力作 用 ,其 能 量 也 是 一 个 恒 量 . 但 正如 
我 们 已 经 看 到 的 那样 ,同样 东西 的 动能 和 势能 中 有 些 可 以 在 其 内 部 ,例如 内 部 的 分 子 运动 ， 
这 是 从 我 们 还 没有 注意 到 它 这 个 意义 上 说 的 . 我 们 知道 ,在 一 杯 水 中 一 切 都 在 晃动 着 ,所 有 
各 部 分 一 直 在 运动 着 ,所 以 一 杯 水 内 部 有 一 定 的 动能 ,通常 我 们 可 能 不 会 去 注意 它 . 我 们 不 
注意 原子 的 运动 ,这 种 运动 产生 热 ,所 以 我 们 不 称 它 为 动能 ,而 热 原来 也 是 动能 . 内 部 的 势能 
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同样 可 以 具有 一 定 的 形式 ,例如 化 学 能 的 形式 : 当 我 们 燃烧 汽油 时 ,由 于 新 的 原子 排列 比 旧 
的 原子 排列 所 具有 的 势能 低 , 所 以 有 能 量 释 放出 来 . 把 热 纯粹 当 作 动能 并 非 严格 ,因为 其 中 
包含 一 些 势能 ,反之 化 学 能 也 不 能 单纯 说 成 是 势能 ,也 包含 少量 的 动能 . 把 上 面 所 说 的 话 并 
在 一 起 就 是 说 :一 个 物体 内 部 的 总 的 动能 和 势能 一 部 分 是 热 , 一 部 分 是 化 学 能 ,等 等 . 总 之 ， 
所 有 这 些 不 同形 式 的 内 能 在 上 述 意义 中 常常 看 作 是 “损失 掉 ” 的 能 量 ; 当 我 们 研究 热力 学 的 
时 候 将 会 对 此 更 加 清楚 . 

作为 男 一 个 例子 , 当 有 摩擦 存在 时 动能 并 非 真正 损失 掉 , 即 使 一 个 滑动 着 的 物体 停 了 下 
来 ,看 上 去 动能 似乎 损失 掉 了 ,其 实 , 动 能 并 没有 损失 掉 , 因 为 内 部 原子 以 比 以 前 更 大 的 动能 
晃动 着 ,虽然 我 们 不 能 看 到 这 些 ,但 可 用 测定 温度 的 办 法 来 量度 它 . 当然 ,如 果 我 们 不 考虑 热 
能 ,那么 ,能 量 守恒 定律 就 显得 不 正确 了 . 

另 一 种 情况 是 , 当 我 们 只 研究 系统 的 某 一 部 分 时 ,能量 守恒 也 似乎 不 正确 . 当然 ,如 果菜 
个 物体 与 外 面 的 某 个 物体 相互 作用 ,而 我 们 忽略 了 把 这 种 作用 计算 进去 ,此 时 能 量 守恒 定理 
就 会 显得 不 正确 了 . 

在 经 典 物 理学 中 ,势能 只 包括 引力 能 和 电能 ,现在 我 们 则 还 有 核能 和 其 他 能 量 . 例如 , 光 
能 在 经 典 理论 中 必须 作为 一 种 新 的 能 量 形 式 ,但 是 如 果 我 们 愿意 的 话 , 也 可 以 把 光 能 想象 为 
光子 的 动能 ,这 样 , 式 (14. 2) 仍 旧 是 正确 的 . 


$14-5 势 与 场 


现在 我 们 将 要 讨论 几 个 与 势能 以 及 场 的 概念 有 联系 的 问题 . 假定 我 们 有 两 个 大 物体 A 
和 B, 以 及 第 三 个 很 小 的 物体 . 第 三 个 小 物体 受到 两 个 大 物体 的 万 有 引力 吸引 ,吸引 的 合力 
为 F. 在 第 12 章 中 我 们 已 经 注意 到 ,作用 在 一 个 质点 的 万 有 引力 可 以 写成 它 的 质量 m 乘 以 
另 一 个 矢量 C,C 只 取决 于 质点 的 位 置 

F=mC. 

于 是 ,我 们 可 以 这 样 来 分 析 重 力 : 想 象 在 空间 每 一 位 置 都 存在 一 个 矢量 C, 它 “作用 ”于 可 能 
放 在 该 处 的 一 个 质量 上 ,但 不 论 实 际 上 是 否 有 质量 被 它 作用 ,矢量 C 本 身 总 是 存在 的 .C 有 
三 个 分 量 , 每 一 个 分 量 都 是 (zx,，y, z) 的 函数 , 即 空间 位 置 的 函数 . 这 样 的 东西 我 们 称 为 场 ， 
我 们 说 物体 A 和 B 产生 了 场 , 即 它们 “创造 * 了 矢量 C. 当 一 个 物体 被 置 于 场 内 ,作用 于 物体 
的 力 等 于 该 物体 的 质量 乘 以 物体 所 在 处 的 场 矢 量 的 数值 . 

我 们 对 势能 也 可 以 同样 处 理 :由 于 势能 是 (F) . (ds) 的 积分 ,可 以 把 它 写 成 m 乘 以 
( 场 ). 《ds) 的 积分 ,这 只 是 改变 一 下 标 度 ,所 以 我 们 看 到 一 个 物体 在 空间 一 点 (z，y，z) 所 


具有 的 势能 U(x，y, z) ,可 以 写成 六 乘 以 另 一 个 我 们 称 为 下 的 元 函数 积分 |c . ds = 一 多 ， 
就 像 |P .ds 一 一 U 一样 ,两 者 之 间 只 相差 一 个 标 度 因子 
U=-|r.ds=—mlc. ds=my. (14.7) 


在 空间 每 一 点 上 有 了 这 个 函数 茧 (zx,y，z) 后 ,我 们 就 可 以 直接 计算 物体 在 空间 任何 一 点 的 
势能 , 即 U(z, y, z) = mW (x,y, z). 这 看 起 来 似乎 价值 不 大 ,实际 上 并 非 没有 价值 ,因为 
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有 时 用 空间 各 处 的 更 值 而 不 是 用 C 值 能 更 好 地 描述 场 . 我 们 可 以 用 标量 函数 更 来 代替 一 
定 要 写 出 三 个 复杂 的 分 量 的 矢量 函数 . 而 有 旦 ,如果 场 是 由 许多 质量 产生 的 ,计算 多 比 计算 C 
的 任何 一 个 分 量 要 容易 得 多 ,因为 势 是 一 个 标量 ,只 要 相 加 就 行 了 ,不必 为 方向 而 操心 . 同 
样 ,我 们 会 看 到 ,从 于 很 容易 重新 得 出 场 C. 假设 质点 m ,za , … 位 于 点 1, 2, … 处 ,我 们 希望 
知道 任何 一 点 p 的 势 函数 玖 很 简单 , 它 就 是 各 个 质点 在 p 点 所 产生 的 势 之 和 


Y= Do (i= 1,2,.…). (14. 8) 


在 上 一 章 中 ,我 们 应 用 过 总 的 势能 是 所 有 个 别 物体 势能 的 总 和 这 个 公式 ,来 计算 一 个 球 
过 形状 的 物体 的 势能 ,这 个 势能 只 要 把 球 这 的 所 有 
部 分 对 某 一 点 势能 的 贡献 相 加 就 可 获得 . 计算 的 结 。 
果 画 在 图 14-4 中 . 总 势能 是 负 的 ,在 + = co 处 其 人 
为 零 ,从 = oo 直到 半径 a 处 其 值 按 1/r 变化 ,然后 
在 球 壳 内 则 是 常数 ,在 球 这 之 外 ,势能 是 一 Gm/r( 此 
处 m 是 球 这 的 质量 ), 它 与 球 这 的 质量 全 部 集中 在 4 站 -常数 =-Gmi 
球 心 时 的 势能 完全 一 样 .但 它 不 是 在 低 亿 地方 都 严 。 图 14 4 由 半径 为 。 的 珠光 所 引起 的 妆 
格 相同 ,在 球 这 之 内 ,势能 就 是 一 Gm/a, 并 且 是 一 
个 恒 量 . 如 果 热 能 为 恒 景 ,就 不 存在 场 ,或 者 不 存在 作用 力 ,因为 ,如 果 我 们 在 球 壳 内 把 物体 
从 一 个 地 方 移动 到 另 一 个 地 方 , 力 所 作 的 功 必然 为 零 .为 什么 ? 因为 物体 从 一 个 地 方 移动 到 
另 一 个 地 方 所 作 的 功 等 于 势能 改变 的 负 值 (或 者 相应 的 场 积分 是 势 的 改变 ). 但 在 球 这 内 任 
何 两 点 的 势能 是 相同 的 ,所 以 势能 的 改变 为 零 , 因 此 ,在 球 壳 内 任何 两 点 之 间 移 动 时 不 作 功 . 
只 有 在 完全 没有 作用 力 存在 时 ,才能 使 所 有 位 移 方向 上 的 功 为 零 

这 给 我 们 提供 一 个 如 何 从 已 知 势能 去 求 出 力 或 场 的 线索 . 假定 物体 在 (zx，y，z) 位 置 的 
势能 是 已 知 的 ,我 们 要 求 出 作用 于 该 物体 上 的 力 . 正 像 我 们 将 要 看 到 的 那样 ,仅仅 根据 这 ~- 
点 的 势能 ,是 不 能 求 出 力 的 ,还 需要 知道 邻近 点 的 势能 . 为 什么 ? 如 何 计算 力 在 z 方向 的 分 
量 (当然 ,如 果 能 够 计算 z 方向 的 分 量 , 也 就 能 够 计算 y, z 方 向 上 的 分 量 ,也 就 知道 了 整个 
作用 力 )? 现在 ,如 果 我 们 使 物体 移动 一 个 小 小 的 距离 Ar, 作 用 于 物体 的 力 所 作 之 功 是 力 在 x 
方向 的 分 量 乘 以 Ar, 如 果 Ar 足够 小 ,这 就 应 等 于 从 一 点 移动 到 另 一 点 的 势能 之 变化 


AW =— AU = F,.Ax. (14.9) 


$b{(r)=-Gm/r 


我 们 只 不 过 应 用 了 公式 |r “ ds = 一 AU, 但 是 只 适用 于 一 个 非常 短 的 路 径 . 把 它 除 以 Ax ,于 


是 得 到 的 力 是 
F: =— AU/Azx. (14. 10) 


显然 这 是 不 严格 的 ,实际 上 我 们 所 需要 的 是 Az 变 得 越 来 越 小 时 式 (14. 10) 的 极限 , 因 
为 它 只 有 在 Ax 趋 于 无 穷 小 的 极限 时 才 是 严格 正确 的 . 我 们 认识 到 这 正 是 U 对 xz 的 微 商 , 因 
此 倾向 于 写成 一 4UZdz. 但 U 依赖 于 ,> 和 = ,而 数学 家 创造 了 一 个 不 同 的 符号 来 提醒 我 
们 对 这 一 函数 求 微 商 时 要 非常 小 心 , 使 我 们 记 住所 考虑 的 只 是 zx 的 变化 ,y 和 z 是 不 变 的 . 
他 们 用 “ 反 写 的 6" 即 3 来 代替 d( 我 认为 在 微分 学 刚 开始 就 应 当 使 用 3, 因为 我 们 总 是 想 消去 
式 子 中 的 这 个 d, 而 从 来 不 想 去 消去 3) ,所 以 他 们 写成 3UZXax, 而 且 , 在 不 得 已 的 时 候 ,如 果 
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他 们 想 要 非常 仔细 ,就 放 一 根 在 底部 写 有 小 的 字母 yz 的 直线 在 ?UVaz 旁边 (3U/az|>), 它 
表示 :“ 保 持 y 和 z 不 变 , 取 局 对 z 的 微 商 ”. 在 大 多 数 场合 下 ,我 们 不 写 出 关于 保持 常数 的 
记号 ,因为 通常 从 上 下 文中 是 看 得 很 明显 的 ,所 以 我 们 一 般 不 用 这 根 写 有 > 和 x 的 直线 . 然 
而 ,总 是 用 3 代替 d, 以 告诉 人 们 它 是 使 另 一 些 可 变量 保持 常数 的 微 商 . 这 称 为 偏 导数 , 它 是 
当 只 有 z 改变 时 的 微 商 . 

于 是 ,我 们 得 到 方向 的 分 力 是 U 对 x 偏 导数 的 负 值 


(14.11) 


同样 ,保持 x 和 z 不 变 , 以 U 对 y 求 微 商 可 得 到 力 在 > 方向 上 的 分 量 ,当然 ,第 三 个 力 的 分 
量 是 保持 y 和 <z 不 变 时 ,UV 对 = 的 微 商 


F, =— oe, F, =— (14. 12) 


aU aU 
ay” gz 


这 是 从 势能 求 得 力 的 方法 . 我 们 以 完全 相同 的 方向 从 势能 求 得 场 强 
Gi==2 C= 6 = (14. 13) 
9x 


我 们 在 这 里 附带 提 一 下 另 一 个 符号 ,这 个 符号 实际 上 在 相当 一 段 时 间 里 还 用 不 到 ;由 于 
C 是 矢量 ,有 z, y 和 z 的 分 量 ,而 产生 x,， > 和 z 分 量 的 符号 /az，a/ay 和 av/az 有 点 像 矢 
量 .数学 家 已 经 创造 了 一 个 了 不 起 的 符号 V, 称 为 “梯度 "或 “grad" ,VV 不 是 一 个 量 ,而 是 一 个 
从 标量 得 出 矢量 的 算 符 . 它 具 有 下 列 “ 分 量 ":“grad" 的 z 方 向 的 分 量 是 3/az,y 方向 的 分 量 
是 2/ay,z 方 向 的 分 量 是 3/azx, 于 是 很 有 趣 ,我 们 的 公式 可 以 写成 


一 一 YU，C 一 一 六 区. (14. 14) 


运用 V, 给 我 们 提供 了 一 个 快速 方法 以 检验 是 否 有 一 个 真正 的 矢量 式 , 实 际 上 式 (14. 14) 的 
含义 确实 与 式 (14. 11) 和 (14. 12) 一 样 ; 它 只 是 这 些 式 子 的 另 一 种 写法 ,由 于 我 们 不 愿意 每 次 
都 写 出 三 个 方程 式 ,所 以 就 以 VU 来 代替. 

电 的 情形 是 场 和 势 的 又 一 个 例子 . 在 电 的 场合 中 ,作用 在 静止 物体 上 的 力 是 电荷 乘 以 电 
场 :下 一 qE [当然 ,一 般 在 电学 问题 中 工 方 向 的 分 力也 有 一 部 分 取决 于 磁场 . 由 磁场 引起 的 
作用 在 质点 上 的 力 总 是 与 质点 的 速度 垂直 ,并 与 磁场 方向 垂直 ,从 式 (12. 10) 很 容易 证 明 这 
一 点 . 既然 磁场 引起 的 作用 在 运动 电荷 上 的 力 是 垂直 于 速度 的 ,磁场 对 运动 电荷 就 不 作 功 ， 
因为 运动 方向 与 力 的 方向 垂直 . 因此 ,在 电场 和 磁场 中 使 用 动能 定理 时 ,我 们 可 以 不 管 磁场 
的 作用 ,因为 它 不 改变 动能 ]. 假定 只 存在 电场 ,那么 用 与 万 有 引力 同样 的 方法 ,我 们 可 以 计 
算 能 量 , 或 电场 力 所 作 的 功 ,并 可 计算 $ 的 数值 , 它 是 EE ds 从 任意 确定 的 一 点 到 我 们 欲 计 
算 的 那 一 点 的 积分 的 负 值 , 于 是 电场 的 势能 就 是 电荷 乘 以 $ 


pr) =—| E.ds, 


U=at. 
我 们 取 两 块 平行 金属 板 作 为 例子 ,每 一 块 金属 板 表 面 单位 面积 的 电荷 为 土 s. 这 个 装置 
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称 为 平板 电容 器 . 我 们 先前 已 求 得 金属 板 之 外 的 力 为 零 ,并 且 两 块 平板 之 间 有 一 个 恒定 电 
场 ,其 方向 从 十 指向 一 ,大 小 为 we (图 14-5). 我 们 想 知 道 将 一 个 

电荷 从 一 块 平板 移 到 另 一 块 平板 上 要 作 多 少 功 . 这 个 功 是 ( 力 )* 1 | 
《ds) 的 积分 , 它 可 以 写成 电荷 乘 以 平板 1 的 势 与 平板 2 的 势 之 差 ji i 


2 


+ 十 十 十 十 十 十 


w= | F. ds= gp —g). 
， 图 14-5 ”两 块 平行 金属 


实际 上 我 们 可 以 算出 这 一 积分 ,因为 力 是 恒定 的 ,如 果 令 两 块 平板 板 之 间 的 场 
之 间 的 距离 为 d, 则 积分 是 容易 的 
[F.4ds= Lf dz = gd. 
1 €o0J1 €0 
势 差 Ag = od/e。 称 为 电压 差 ,$ 以 伏特 来 量度 . 当 我 们 说 一 对 平板 充电 到 一 定 的 电压 ,意思 
是 指 两 块 平板 之 间 的 电势 差 为 多 少 伏特 . 对 于 两 块 面 电荷 为 士 c 的 平板 所 组 成 的 电容 器 ,两 
块 平板 的 电压 或 电势 差 是 od/eo. 


第 15 章 狭义 相对 论 
$15-1 相对 性 原理 


两 百 多 年 来 ,牛顿 所 阐明 的 运动 方程 一 直 被 认为 是 对 自然 的 一 种 正确 描述 . 第 一 次 看 出 
这 些 定律 中 存在 的 一 个 廖 误 ,并 且 找 到 了 修正 它 的 方法 是 在 1905 年 ,这 两 件 事 都 是 爱 因 斯 
坦 所 提出 的 . 

我 们 曾 用 下 面 的 方程 表示 牛顿 第 二 定律 


d(mv) 


F = SO 


dt 


牛顿 在 叙述 这 一 定律 时 默认 了 这 样 一 个 假定 , 即 质量 闫 是 一 个 恒 量 ,但 是 我 们 现在 知道 这 
并 不 正确 ,而 是 物体 的 质量 要 随 着 其 速度 的 增加 而 增 大 . 在 经 爱 因 斯 坦 修正 后 的 公式 中 , 质 
量具 有 数值 
WR (15. 1) 
l—v/c’ 

这 里 “静止 质量 "m。 表示 一 个 不 运动 的 物体 的 质量 ,c 是 光速 , 约 为 3X10 sm.'s! 或 
186 000 mi. s-:. 

对 于 那些 只 想 学 一 点 能 够 解释 问题 就 行 了 的 人 来 说 ,这 个 式 子 就 是 全 部 相对 论 了 一 一 
它 只 是 对 质量 引入 一 个 修正 因子 来 改变 一 下 牛顿 定律 . 从 公式 本 身 很 容易 看 出 ,在 通常 情况 
下 ,质量 的 增加 是 十 分 微小 的 . 即使 速度 大 到 像 绕 地 球 运转 的 卫星 一 样 , 即 约 5 mi， s ,于 
是 vc = 5/186 000; 把 这 个 值 代 入 公式 后 表明 ,对 质量 的 修正 只 是 20 亿 到 30 亿 分 之 一 ,小 
得 几乎 无 法 观察 到 . 实际 上 ,这 个 公式 的 正确 性 已 被 对 许多 种 粒子 作出 的 观察 所 广泛 证 明 ， 
这 些 粒子 运动 速度 很 大 ,一 直到 实际 上 等 于 光速 . 然而 ,由 于 这 种 效应 通常 非常 之 小 ,所 以 看 
来 似乎 不 寻常 的 是 , 它 在 理论 上 的 发 现 先 于 它 在 实验 上 的 发 现 . 从 实验 上 看 , 当 速 度 足 够 大 
的 时 候 , 这 种 效应 非常 之 大 ,但 是 它 不 是 用 这 一 方法 发 现 的 .所 以 ,看 一 下 一 条 涉及 到 这 样 一 
种 细致 的 修正 的 定律 ,在 它 第 一 次 被 发 现 的 那个 时 期 如 何 能 从 实验 和 物理 推理 的 结合 中 得 
以 产生 该 是 十 分 有 趣 的 . 有 很 多 人 对 这 条 定律 的 发 现 作 出 了 贡献 ,但 是 爱 因 斯 坦 的 发 现 是 这 
些 人 的 工作 的 最 后 成 果 . 

实际 上 爱 因 斯 坦 的 相对 论 包 括 两 部 分 内 容 . 这 一 章 所 谈 到 的 是 1905 年 以 来 就 已 存在 的 
狭义 相对 论 . 1915 年 爱 因 斯 坦 发 表 了 称 为 广义 相对 论 的 补充 理论 . 这 后 一 个 理论 所 讨论 的 
是 将 狭义 相对 论 推广 到 引力 定律 中 去 的 情况 ;这 里 我 们 将 不 去 讨论 它 . 

相对 性 原理 是 牛顿 在 他 的 运动 定律 的 一 个 推论 中 首先 提出 的 : “封闭 在 一 个 给 定 空间 中 
的 诸 物体 ,它们 彼此 之 闻 的 运动 是 同一 的 ,无论 这 个 空间 是 处 于 静止 状态 还 是 均匀 地 沿 一 直 
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线 向 前 运动 . "这 意味 着 ,比如 说 ,如 果 有 一 艘 宇宙 飞船 在 以 均匀 速度 飞行 ,那么 在 飞船 上 所 做 
的 所 有 实验 以 及 所 有 的 现象 ,将 与 飞船 不 运动 时 所 看 到 的 完全 相同 ,当然 这 是 指 如 果 人 们 并 不 
伸 出 头 去 往外 看 的 话 . 这 就 是 相对 性 原理 的 含义 . 它 是 一 个 十 分 简单 的 观念 ,唯一 的 问题 在 于 
是 否 确实 如 此 : 即 从 一 个 运动 系统 内 进行 的 所 有 实验 中 得 到 的 物理 定律 是 否 看 来 都 与 如 果 该 
系统 处 于 静止 时 所 得 出 的 相同 . 让 我 们 首先 来 研究 一 下 ,牛顿 定律 在 运动 系统 中 是 否 相同 . 
假设 某 一 个 人 莫 (Moe) 以 均匀 速度 沿 z 方向 
运动 ,并 且 测 量 了 某 一 点 的 位 置 ,如 图 15-1 所 示 . 他 
把 这 个 点 在 他 这 个 坐标 系 中 的 “z 距离 " 记 作 xz. 另 一 
个 人 乔 (Joe) 静 止 不 动 , 并 且 测 量 了 同一 点 的 位 置 ,用 
他 的 坐标 系 中 的 = 坐标 记 作 z. 这 两 个 系统 的 坐标 之 
间 的 关系 可 以 从 图 中 清楚 看 出 . 经 过 时 间 上 后 , 莫 的 原 
点 移动 了 一 段 距离 wt, 如果 这 两 个 系统 原先 是 重合 在 


图 15-1 沿 着 z+ 轴 以 均匀 速度 作 相 对 


运动 的 两 个 坐标 系 
一 起 的 ,那么 | 
并 一 工 一 8 
y =y, 
， (15.2) 
上 -4 


如 果 把 这 个 坐标 变换 代入 牛顿 定律 中 去 ,那么 我 们 发 现 ,这 些 定律 变换 到 带 撤 (“) 的 坐 
标 系 中 时 ,仍旧 是 同样 的 定律 ;这 就 是 说 ,牛顿 定律 在 运动 系统 中 与 在 静止 系统 中 一 样 具有 
相同 的 形式 ,因此 ,依靠 力学 实验 不 可 能 说 出 系统 究竟 是 否 在 运动 . 

相对 性 原理 在 力学 中 已 应 用 了 很 长 一 段 时 间 . 曾经 有 许多 人 ,特别 是 惠 更 斯 (Huy- 
gens) ,应 用 它 来 求 出 弹子 球 碰 接 的 规则 ,这 与 我 们 在 第 10 章 中 用 它 来 讨论 动量 守恒 时 所 用 
的 方法 很 相同 . 在 上 一 世纪 中 ,由 于 对 电 、 磁 以 及 光 等 现象 的 研究 ,人 们 对 于 这 条 原理 的 兴 
更 加 浓厚 了 . 许多 人 对 这 些 现象 所 作 的 一 系列 精心 研究 ,其 结晶 就 是 麦克 斯 韦 电磁 场 方程 
组 ,它们 在 统一 的 体系 下 描写 了 电磁 与 光 的 现象 .但 是 麦克 斯 韦 方程 组 似乎 并 不 遵循 相对 
性 原理 . 这 就 是 说 ,如 果 我 们 用 式 (15. 2) 代 入 麦克 斯 韦 方程 组 并 对 它 进 行 变换 ,那么 它们 的 
形式 不 再 保 持 相同 ;因此 ,在 飞行 的 宇宙 飞船 中 , 电 与 光 的 现象 应 当 与 飞船 静止 时 不 同 . 这 
样 ,我 们 就 可 以 利用 这 些 光 的 现象 来 确定 飞船 的 速度 ;特别 是 可 以 通过 适当 的 光学 或 电学 测 
量 来 确定 飞船 的 绝对 速度. 麦克斯韦 方程 组 的 结论 之 一 是 ,如 果 在 电场 中 产生 扰动 ,以 致 有 光 
发 射出 来 ,那么 这 些 电磁 波 在 所 有 方向 上 均等 地 而 且 以 相同 的 速度 c( 即 186 000 mi , s-: ) 传 播 
出 去 . 方程 组 的 另 一 个 结论 是 ,假如 扰动 源 在 运动 ,那么 所 发 射 的 光 将 以 同样 的 速度 c 穿 过 空 
间 . 这 与 声 的 情况 相似 ,声波 的 速度 也 与 声 源 的 运动 无 关 . 

在 光 的 情况 下 ,这 种 与 声 源 运动 的 无 关 性 引起 了 一 个 有 趣 的 问题 . 

假定 我 们 以 速度 w 驱车 前 进 ,从 后 面 射 来 的 光 , 以 速度 c 追 过 了 我们 的 诗 巴 ， 对 式 
(15.2) 中 的 第 一 个 方程 微分 就 得 到 


dz'/dt = dzx/dt— us 
这 意味 着 ,按照 伽利略 变换 ,我 们 在 汽车 里 测 得 的 掠 车 而 过 的 光 的 表 观 速度 不 应 当 是 < 而 应 
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当 是 (c 一 w). 例如 ,如 果 汽 车 以 100 000 mi， s 速度 前 进 ,而 光速 是 186 000 mi . s-: ,那么 
掠 车 而 过 的 光 的 表 观 速度 应 当 是 86 000 mi . s :. 总 之 ,在 任何 情况 下 ,只 要 测 出 掠 车 而 过 
的 光 的 速度 (如 果 伽 利 路 变换 对 于 光 是 正确 的 话 ) ,我 们 就 应 当 可 以 决定 汽车 的 速度 . 在 这 种 
一 般 设 想 的 基础 上 ,曾经 进行 了 大 量 的 实验 以 确定 地 球 的 速度 ,但 是 它们 全 都 失败 了 一 一 根 
本 没有 发 现 地 球 有 什么 速度 . 我们 将 详细 地 讨论 其 中 的 一 个 实验 ,用 以 确切 地 说 明 我 们 做 了 
一 些 什么 以 及 问题 何在 ;显然 ,是 有 一 些 问 题 ,物理 方程 有 点 不 对 . 那么 怎么 会 这 样 的 呢 ? 


$15-2 洛 伦 兹 变换 


当 物 理 方 程 在 上 述 情况 下 的 失效 暴露 出 来 的 时 候 ,所 出 现 的 第 一 个 想法 就 是 认为 这 个 
麻烦 的 根源 必定 在 于 当时 只 有 20 年 之 久 的 新 的 麦克 斯 韦 电 动力 学 方程 组 . 看 来 相当 明显 的 
是 ,这 些 方程 一 定 是 错误 的 ,所 以 要 做 的 事 就 是 这 样 来 改变 它们 ,使 得 相对 性 原理 在 伽利略 
变换 下 能 够 得 到 满足 . 在 这 种 尝试 中 ,必须 在 方程 组 中 引入 一 些 新 的 项 ,而 这 些 项 预言 了 一 
些 新 的 电 现象 ,但 一 旦 用 实验 来 检验 它们 时 ,这 些 现象 就 根本 不 存在 ,因而 ,这 个 尝试 必须 
子 以 放弃 . 于 是 人 们 逐渐 明白 ,麦克斯韦 电 动力 学 方程 组 是 正确 的 ,必须 到 其 他 地 方 去 寻 
找 症结 所 在 . 

在 这 期 间 , 洛 伦 兹 注意 到 一 件 令 人 注目 的 奇怪 的 事 , 那 就 是 当 他 在 麦克 斯 韦 方程 组 中 进 
行 以 下 代 换 时 


7 XxX—ut 


i Vi—w/e 
(15. 3) 


rt— ux/c 


V1i— w/c l 


发 现 这 些 方程 组 在 这 种 变换 下 保持 其 原 有 形式 不 变 ! 式 (15. 3) 现 在 通称 为 洛 伦 兹 变换 . 爱 
因 斯 坦 仿效 原来 由 庞 加 菜 (Poincare) 提 出 的 设想 ,作出 了 这 样 的 一 个 假设 ; 所 有 的 物理 定律 
都 应 该 是 这 样 的 定律 ,它们 在 洛 伦 兹 变换 下 保持 不 变 . 换 句 话说 ,需要 予以 改变 的 ,不 应 当 是 
那些 电动 力学 定律 ,而 应 当 是 力学 定律 . 那么 ,我 们 将 如 何 改 变 牛顿 定律 ,使 它们 在 洛 伦 兹 变 
换 下 保持 不 变 呢 ?如 果 确 定 的 是 这 样 一 个 目标 ,那么 我 们 必须 把 牛顿 方程 这 样 来 予以 改写 
使 得 它们 能 满足 我 们 所 提出 的 条 件 . 结果 发 现 ,这 里 的 唯一 要 求 , 就 是 牛顿 方程 中 的 质量 mw 
必须 代 之 以 等 式 (15. 1) 中 所 示 的 形式 . 作 了 这 个 改变 之 后 ,牛顿 定律 与 电动 力学 定律 就 会 完 
全 协调 . 这 时 ,如 果 我 们 用 洛 伦 兹 变换 把 莫 的 测量 与 乔 的 测量 相 比较 ,那么 就 根本 不 可 能 发 
现 究竟 谁 在 运动 ,因为 两 个 坐标 系 中 ,所 有 方程 的 形式 都 是 相同 的 ! 

当 我 们 用 新 的 时 间 与 坐标 之 间 的 变换 来 代替 旧 的 变换 时 ,这 究竟 意味 着 什么 ,讨论 一 下 
这 个 问题 是 颇 为 有 趣 的 ,因为 旧 的 变换 (伽利略 变换 ) 似 乎 是 不 证 自明 的 ,而 新 的 变换 ( 洛 伦 
兹 变换 ) 看 来 是 奇特 的 . 我 们 希望 知道 的 是 ,在 逻辑 上 以 及 在 实验 上 是 否 可 能 把 新 的 而 不 是 
有 肯 的 变换 看 作 是 正确 的 . 要 和 弄 清楚 这 一 点 , 单 去 研究 力学 定律 是 不 够 的 ,而 应 像 爱 因 斯 坦 所 
做 的 那样 ,也 必须 对 我 们 关于 时 间 和 空间 的 观念 进行 分 析 ,以 求 得 对 这 种 变换 的 理解. 我 们 


i 
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将 不 得 不 稍微 花 一 点 时 间 来 讨论 这 些 观念 以 及 它们 对 力学 的 含义 ,所 以 我 们 要 说 明 在 前 ,由 
于 其 结果 与 实验 相符 合 ,这 种 努力 是 完全 有 理由 的 ， 


$15-3 ”迈克 耳 逊 - 莫 雷 实验 


如 上 所 述 , 人 们 曾经 做 过 多 次 尝试 ,以 确定 地 球 通 过 一 种 假设 的 以太 "时 的 绝对 速度 ， 
而 以 太 是 被 想象 为 充满 整个 空间 的 . 这 些 实验 中 最 著名 的 一 个 是 1887 年 迈克 耳 逊 (Michel- 
son) 和 莫 雷 (Morley) 所 做 的 . 这 个 实验 所 得 到 的 负 结果 经 过 18 年 之 后 才 最 终 由 爱 因 斯 坦 作 
出 了 解释 ， 

迈克 耳 逊 - 莫 雷 实验 使 用 了 如 图 15-2 所 示 的 一 种 装置 . 它 主要 包括 一 个 光源 A, 一 块 部 
分 镀 银 的 玻璃 片 B, 两 面 镜子 C 和 E. 所 有 这 些 
都 装 在 一 个 牢固 的 底座 上 . 两 面 镜子 放 在 离 B 
都 等 于 工 的 地 方 .B 片 将 射 来 的 光 分 为 两 束 , 这 
两 束 光 以 互相 垂直 的 方向 分 别 向 两 面 镜子 身 
去 ,并 在 那里 被 反射 而 回 到 B. 在 返回 到 B 后， 
这 两 束 光线 又 作为 盔 加 分 量 D 与 F 组 合 起 来 . | 
如 果 光 线 从 B 到 下 一 次 来 回 的 时 间 与 光线 从 B ”光源 -14 xB 中 
到 C 一 次 来 回 的 时 间 相 同 ,那么 所 产生 的 两 条 二 


光线 DD 与 的 相位 相同 ,因而 彼此 加 强 . 但 是 如 。 列 列 光波、 > 两 列 站 
果 这 两 个 时 间 稍 有 差异 ,那么 两 条 光线 之 间 就 ea 
会 有 一 点 相位 差 , 结 果 将 产生 干涉 现象 . 如 果 这 DF D’F' 


个 装置 在 以 太 中 “静止 "不 动 ,那么 这 两 个 时 间 图 15-2 ”迈克 耳 逊 - 莫 雷 实验 的 示意 图 
应 该 精确 相等 ,但 是 如 果 它 以 速度 x 向 右 运 动 ， 
那么 这 两 个 时 间 就 应 有 所 差别 . 让 我 们 看 看 其 原因 何在 . 

首先 ,我们 来 计算 光 从 B 到 正 而 后 再 返回 到 B 所 需 的 时 间 . 假设 光 从 B 片 到 镜 E 所 需 
的 时 间 为 4 ,返回 的 时 间 为 i. 现在 , 当 光 在 从 B 跑 向 镜子 的 途中 这 段 时 间 内 ,装置 移动 了 一 
段 距离 us ,所 以 光 必然 用 速度 c 走 了 L 十 wi 的 距离 .我 们 也 可 以 用 ct 来 表示 这 段 距离 . 这 
样 ,我 们 就 有 

c= 二 LL 十 uti 或 i = L/(c~w). 

(这 一 结果 也 可 以 用 这 个 观点 明显 看 出 , 即 光 相对 于 装置 的 速度 是 c 一 u, 所 以 这 个 时 间 是 长 
度 L 除 以 c 一 u). 用 类 似 方法 可 以 算出 时 间 .在 这 段 时 间 中 B 片 前 进 了 距离 wt ,所 以 光 返 
回 的 距离 是 上 一 ws. 于 是 就 有 


ctz 二 上 一 uts 或 t; 一 


c 十 zx 


所 以 总 的 时 间 是 


27c 
ti 十 ts 一 re 
六 


为 了 便于 以 后 对 时 间 进 行 比较 ,我 们 把 它 写成 
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2L/c 
1— w/c 


ti 二 +t = (15. 4) 


我 们 的 第 二 部 分 ,将 是 计算 光 从 B 到 镜 C 的 时 间 &. 与 前 面 一 样 ,在 4 时 间 内 , 镜 C 向 
右 移动 了 wuts 距离 而 到 达 位 置 C'; 同 时 , 光 沿 着 一 个 直角 三 角形 的 斜 边 跑 过 距离 ct;, 即 
BC . 对 于 这 个 三 角形 ,我 们 有 
(ct3): = LL’ (uis)’ 


或 L? = cwi = (0 —w)e. 
由 此 可 得 ts = L/Vc 一 到 


从 C 返回 的 路 程 与 此 相同 ,这 可 从 图 形 的 对 称 性 上 看 出 ;所 以 返回 用 的 时 间 也 相同 ,因而 束 
个 时 间 是 24. 稍微 改变 一 下 形式 ,我 们 可 以 写成 


2L 2L 
24: = 一 了 (15.5) 

现在 我 们 就 能 比较 两 条 光线 所 需 的 时 间 了 .在 (15.4) 和 (15. 5) 两 式 中 ,分 子 是 相同 
的 , 它 表 示 在 装置 静止 不 动 的 假定 下 光 所 取 的 时 间 . 在 分 母 中 ,除非 wx 可 以 与 < 相 比 拟 ,不 
然 w/e? 就 很 小 . 分母 代 表 了 由 于 装置 运动 而 引起 的 时 间 上 的 修正 . 但 必须 注意 ,这 些 修正 
是 不 相同 的 一 一 到 达 C 来 回 所 花 的 时 间 略 小 于 到 达 EE 来回 所 花 的 时 间 , 尽 管 两 面 镜子 离 B 
等 距离 ,而 我 们 所 要 做 的 就 是 要 精确 地 把 这 个 差别 测量 出 来 . 

这 里 产生 一 个 次 要 的 技术 性 问题 一 假设 两 段 长 度 工 并 不 精确 相等 ,怎么 办 ? 事实 
上 ,我 们 肯定 不 能 使 它们 完全 相等 . 在 这 种 情况 下 ,我 们 只 要 把 装置 转 过 90" ,使 BC 保持 在 
运动 的 方向 上 ,而 BE 则 垂直 于 运动 的 方向 .于 是 任何 长 度 上 的 微小 差别 都 变 得 不 重要 ,我 
们 要 寻找 的 只 是 在 装置 转动 时 干涉 条 纹 的 移动 . 

在 进行 实验 时 ,迈克 耳 逊 和 莫 雷 将 仪器 调整 得 使 BE 接近 于 平行 地 球 的 运动 轨道 (在 白 
天 和 夜晚 的 一 定时 刻 ) ,地 球 的 轨道 速度 约 18 mi' s- ,那么 ,在 一 倒 夜 的 某 个 时 刻 和 一 年 之 
中 的 某 些 时 候 任何 “以 太 漂移 ”都 至 少 应 有 这 么 大 . 仪器 的 灵敏 度 足 以 观察 到 这 种 效应 ,但 
是 ,并 没有 发 现时 间 上 的 差别 一 一 地 球 通 过 以 太 的 速度 无 法 被 检测 到 . 实验 的 结果 说 明 不 存 
在 这 种 效应 . 

迈克 耳 逊 - 莫 雷 实验 的 结果 令 人 迷惑 不 解 和 十 分 困扰 . 摆脱 这 个 绝境 的 第 一 个 有 成 效 的 观 
念 是 洛 伦 兹 想到 的 . 他 提出 ,物体 运动 时 会 收缩 ,收缩 只 发 生 在 运动 方向 上 . 这 样 ,如 果 物 体 静 
止 时 长 度 为 L ,那么 当 它 以 速度 x 平行 于 其 长 度 方 向 运动 时 ,新 的 长 度 工 ! 则 为 


Li = LoVI 一 2]GE (15. 6) 
当 将 这 个 修正 应 用 于 迈克 耳 逊 - 莫 雷 干涉 仪 时 ,从 B 到 C 的 长 度 没有 改变 ,但 是 从 B 到 下 的 


长 度 缩短 至 LV1 一 w/o. 因此 , 式 (15.5) 没 有 改变 ,但 式 (15.4) 中 的 工 必须 按 式 (15. 6) 而 
改变 . 这 样 做 以 后 ,我 们 得 到 


i (2L/)V1i—u/e _ 2L/e 
0 1—aye VI 7 


(15.7) 
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将 此 结果 与 式 (15. 5) 作 比较 ,我 们 看 到 十 ts = 26. 所 以 如 果 仪 器 按 刚才 所 说 的 方式 缩短 
的 话 ,我 们 就 能 够 理解 为 什么 迈克 耳 逊 - 莫 雷 实验 根本 没有 测 出 这 种 效应 . 收缩 假设 虽然 成 
功 地 解释 了 实验 的 负 结果 ,但 却 也 被 认为 这 只 是 专门 用 来 解释 所 遇 到 的 困难 而 发 明 的 ,因而 
是 过 于 牵强 的 . 然而 在 用 作 发 现 以 太 风 的 许多 其 他 实验 中 ,也 都 出 现 了 类 似 的 困难 . 看 来 这 
是 大 自然 反对 人 类 的 “阴谋 ”, 它 引进 了 某 种 新 的 因素 来 破坏 每 一 个 人 原来 以 为 应 当 测 出 速 
度 x 的 实验 现象 . 

和 人们 终于 认识 到 ,正如 庞 加 莱 指 出 的 那样 ,整个 阴谋 本 身 乃 是 一 条 自然 法 则 ! 庞 加 莱 于 
是 便 假定 说 ,应 当 存 在 这 么 一 条 自然 定律 , 即 不 可 能 用 任何 实验 来 发 现 以 太 风 ;也 就 是 说 ,不 
可 能 测定 绝对 速度 . 


$15-4 时 间 的 变换 


在 检验 收缩 的 概念 是 否 与 其 他 实验 事实 相 协 调 时 ,结果 发 现 假 如 时 间 也 用 方程 组 
(15. 3) 中 第 四 个 变换 加 以 修正 的 话 ,那么 每 一 件 事 就 都 很 正确 . 这 就 是 为 什么 从 B 到 C 再 
返回 的 过 程 中 所 花 的 这 段 时间 2t, 由 那个 在 飞船 上 做 实验 的 人 算出 时 与 由 另 一 个 观看 飞船 
飞行 的 静止 观察 者 算出 的 结果 不 一 样 的 原因 ,对 于 在 飞船 上 的 人 来 说 时 间 就 是 2L/c, 但 对 
另 一 个 观察 者 来 说 ,时 间 就 是 (2L/c)/V1i 一 w/e ( 式 15.5). 换 句 话 说 , 当 一 个 外 部 观察 者 
看 到 飞船 中 的 人 点 燃 雪 茄 烟 时 ,所 有 的 过 程 看 来 都 比 正 常情 况 慢 ,而 对 飞船 上 这 个 人 来 说 ， 
每 件 事情 都 以 正常 方式 进行 .所 以 ,不仅 是 长 度 需 要 缩短 ,时 间 测 量 仪 器 (“时 钟 ”) 显 然 也 必 
须 减 慢 . 也 就 是 说 ,从 飞船 上 的 人 看 来 , 钟 记录 下 的 时 间 过 去 一 秒 钟 时 ,对 于 外 面 的 人 来 说 ， 
它 指示 的 是 /V1 一 w/e s. 

这 种 运动 系统 中 的 时 钟 减 慢 是 非常 奇特 的 现象 ,值得 解释 一 下 . 为 了 理解 这 一 点 ,我 们 
必须 看 看 钟 的 机 构 , 并 且 注 意 它 走动 时 的 情况 . 由 于 这 样 做 是 相当 困难 的 ,我 们 将 只 选取 一 
种 非常 简单 的 钟 . 我 们 所 选择 的 是 一 个 相当 简陋 的 钟 ,但 在 原则 上 它 是 能 工作 的 :这 是 一 根 
米 尺 , 两 端 各 有 一 面 镜 子 , 当 我 们 在 镜子 间 发 出 一 个 光 信号 时 , 光 信号 将 一 直 来 回 传送 着 , 当 
它 往 下 跑 时 ,每 一 次 都 会 使 这 个 钟 “滴答 ” 响 一 声 , 就 像 一 个 标准 “滴答 ” 钟 一 样 . 我 们 制作 两 
个 这 样 的 钟 ,其 长 度 完全 相同 ,并 把 它们 放 在 一 起 起 动 ,使 之 同步 . 此 后 它们 就 会 一 直 走 得 一 
样 ,因为 它们 的 长 度 是 相同 的 ,光速 也 总 是 c. 我 们 把 其 中 一 个 钟 让 那个 飞船 上 的 人 带 着 ,他 
将 尺 的 方向 摆 成 垂直 于 运动 的 方向 ,这 样 , 尺 的 长 度 不 会 发 生变 化 . 我 们 怎么 知道 垂直 的 长 
度 不 会 发 生变 化 呢 ? 观察 者 和 飞行 者 可 以 约 好 在 擦 过 的 一 瞬间 彼此 在 对 方 的 > 尺 上 刻下 
标记 . 根据 对 称 性 ,两 个 标记 必定 具有 同样 的 y 和 yy 坐标 ,不 然 的 话 , 当 这 两 个 人 育 到 一 起 
比较 结果 时 ,有 一 个 标记 会 高 于 或 低 于 另 一 个 标记 ,从 而 就 能 断定 究竟 谁 在 运动 . 

现在 我 们 来 看 一 下 正在 运动 的 钟 上 发 生 什 么 情况 . 在 把 钟 带 上 飞船 之 前 ,那个 人 同意 它 
是 一 个 良好 的 、 标 准 的 钟 ,以 后 在 飞船 飞行 中 他 也 没有 发 现任 何 异常 的 现象 ,如 果 他 发 现 了 ， 
就 能 知道 自己 在 运动 ,因为 假如 有 任何 事情 因 运 动 而 变化 ,他 就 能 断定 自己 正在 运动 . 但 是 
相对 性 原理 认为 在 匀速 前 进 的 系统 中 这 是 不 可 能 的 ,可 见 不 会 产生 任何 变化 . 另 一 方面 , 当 
那个 外 部 观察 者 在 飞船 的 钟 经 过 旁边 时 ,他 看 到 在 镜子 之 间 来 回 传送 的 光线 “真正 ”" 取 的 是 
一 条 “之 "字形 的 路 径 , 因 为 尺 总 是 横向 运动 的 . 我 们 在 迈克 耳 逊 - 莫 雷 实验 中 已 经 分 析 过 这 
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种 “之 "字形 运动 . 假定 说 ,在 一 定时 间 内 , 尺 朝 前 运动 的 距离 正比 于 x, 如 图 15-3 所 示 ,在 同 


| 


图 15-3 (a) 一 个 “ 光 钟 "静止 在 S 坐标 

系 中 ;(b) 一 个 同样 的 ,相对 于 S 坐标 系 

运动 的 钟 ;(c) 在 正在 运动 的 “ 光 钟 "中 ， 
光束 经 过 的 斜 向 路 程 示 意图 


样 时 间 内 , 光 经 过 的 距离 正比 于 ,那么 垂直 距离 就 
正比 于 Ve 一 ww. 

这 就 是 说 ,运动 钟 内 光 来 回 跑 动 的 时 间 要 长 于 
静止 钟 内 的 时 间 . 因此 ,对 于 运动 钟 来 说 ,滴答 声 之 
间 的 表 观 时 间 以 与 图 中 所 示 的 直角 三 角形 的 斜 边 
同样 的 比例 增长 . (这 就 是 我 们 方程 式 中 平方 根 式 
的 由 来 . ) 从 图 中 也 可 以 明显 地 看 出 x 越 大 ,运动 的 
钟 走 得 越 慢 . 不 仅 这 一 类 特定 的 钟 会 走 得 惕 ,只 要 
相对 论 是 正确 的 话 ,无 论 按 什么 原理 工作 的 任何 其 
他 钟 也 都 会 慢 下 来 ,并 且 是 以 同样 的 比例 慢 下 
来 一 一 我 们 毋须 进一步 分 析 就 可 以 说 这 句 话 ,为 什 
么 如 此 呢 ? 

为 了 回答 这 个 问题 ,假定 我 们 另外 有 两 只 做 得 
完全 相同 的 利用 齿轮 的 钟 ,或 者 是 根据 放射 性 衰变 
或 其 他 原理 的 钟 . 然后 我 们 校准 这 些 钟 ,使 其 与 我 
们 原先 的 钟 严格 同步 . 当 光 在 先前 的 两 只 钟 上 来 
回 ,并 在 到 达 时 发 出 滴答 声 ,新 的 钟 也 完成 了 某 种 
循环 ,它们 同时 以 双重 符合 的 闪光 、 响 声 或 其 他 信 
号 表明 这 一 点 .在 这 两 只 钟 中 我 们 取 一 只 放 到 飞船 
上 去 ,和 先前 那 只 钟 放 在 一 起 . 也 许 这 只 钟 不 会 变 
慢 , 而 与 那 只 静止 的 同样 的 钟 走 得 一 样 ,这 样 就 与 
男 一 个 运动 钟 不 一 致 了 . 嘿 ! 假如 果真 发 生 这 种 
事 ,飞船 上 的 人 就 能 利用 他 的 两 只 钟 之 间 的 不 一 致 
来 确定 飞船 的 速度 ,但 是 ,我 们 已 经 假定 这 是 不 可 
能 的 . 我 们 毋须 知道 任何 有 关 会 使 新 的 钟 产 生 这 种 
效应 的 机 理 一 一 我 们 只 知道 ,不 管理 由 如 何 , 它 都 
将 同 先前 那 只 钟 一 样 变 慢 . 

现在 ,假如 所 有 的 运动 钟 都 变 慢 ,测量 时 间 的 
任何 方式 都 得 出 较 慢 的 时 间 节 拍 ,那么 我 们 就 得 
说 :在 一 定 的 意义 上 飞船 中 的 时 间 本 身 变 慢 了 . 在 


这 里 ,所 有 的 现象 一 一 人 的 脉搏 ,他 的 思维 过 程 , 他 点 燃 雪 茄 烟 的 时 间 , 以 致 他 成 长 衰老 的 过 
程 一 一 所 有 这 些 事 都 必定 以 同样 的 比例 变 慢 , 因 为 他 无 法 说 出 他 正在 运动 . 生物 学 家 和 医生 
有 时 会 说 :在 飞船 上 癌 的 扩散 所 需 的 时 间 不 一 定 会 延长 ,但 是 从 现代 的 物理 学 家 来 看 这 几乎 
是 肯定 的 ,不 然 ,人 们 就 能 利用 癌 的 扩散 速度 来 确定 飞船 的 速度 了 ! 

时 间 随 着 运动 而 变 惕 的 一 个 非常 有 趣 的 例子 与 py 子 有 关 . 这 是 一 些 经 过 平均 寿命 
2.2 X10”s 后 会 自行 旷 变 的 粒子 . 这 种 粒子 可 以 在 到 达 地 球 上 的 宇宙 射线 中 找到 ,也 可 以 
在 实验 室 里 由 人 工 制造 . 在 射 向 地 球 时 ,其 中 有 些 粒 子 在 半空 由 就 晓 变 了 ,其 余 的 则 在 与 物 
体 碰 接 而 被 留 下 之 后 才 晓 变 . 很 清楚 ,即使 子 的 速度 同 光一 样 快 ,在 这 样 短 的 寿命 内 , 它 
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所 走 过 的 路 程 也 不 会 超过 600 m 以 上 . 但 是 ,虽然 六 子 是 在 大 气 层 的 顶部 , 即 大 约 10 km 高 
的 地 方 产生 的 ,但 是 我 们 在 大 气 层 下 面 的 实验 室 里 的 字 宙 线 中 也 确实 找到 了 它们 . 这 怎么 可 
能 呢 ? 答案 是 :不 同 的 上 子 各 以 不 同 的 速度 运动 ,其 中 有 一 些 十 分 接近 于 光速 . 从 它们 本 身 
的 观点 来 看 ,它们 只 生存 了 大 约 2 ps, 但 是 从 我 们 的 观点 来 看 ,它们 的 寿命 要 长 得 多 一 一 长 到 
可 以 使 它 能 到 达 地 面 .时间 增长 的 因子 已 知 是 I/VI 一 z/c. 对 于 各 种 速度 的 靖子, 人 们 非常 
精确 地 测量 了 它们 的 平均 寿命 ,其 数值 与 上 述 公式 相当 吻合 . 

我 们 并 不 知道 为 什么 六 子 会 晓 变 ,或 者 它 的 内 部 机 理 是 什么 ,但 是 我 们 确实 知道 它 的 
习性 符合 于 相对 论 原理 . 这 就 是 相对 论 原理 的 用 途 一 一 它 使 我 们 甚至 对 那些 知之 不 很 多 的 
东西 作出 预言 . 例如 ,在 我 们 对 于 什么 是 使 上 子 晓 变 的 原因 获得 一 些 概念 之 前 ,还 是 能 够 预 
言 到 , 当 它 以 光速 的 9/10 的 速度 运动 时 ,其 所 能 生存 的 表 观 寿命 为 (2.2 X 10-*)/ 
V1 一 V107 s; 我 们 的 这 种 预言 是 成 功 的 一 这 是 一 件 好 事情 . 


§15-5 洛 伦 兹 收缩 


现在 ,我 们 回 到 洛 伦 效 变换 式 (15. 3) 上 来 ,并 试图 更 好 地 理解 坐标 系 (z，y, z, 1) 与 
(zx', y ,zx , 4) 之 间 的 关系 . 这 些 坐 标 系 我 们 将 分 别称 为 S 和 S' 系 或 乔 和 莫 系 .我们 已 经 看 
到 ,第 一 个 等 式 是 建立 在 洛 伦 兹 的 沿 z 方向 的 收缩 这 个 假设 上 的 ;我 们 如 何 来 证 明 发 生 这 
样 一 种 收缩 呢 ? 在 迈克 耳 逊 - 莫 雷 实 验 中 ,我 们 根据 相对 论 原 理 现在 理解 到 , 横 营 BC 不 可 
能 改变 长 度 ;然而 ,实验 得 到 的 结果 为 零 就 要 求 两 个 时 间 必 须 相等 .所 以 ,为 了 使 实验 得 出 零 
结果 ,看 来 纵 辟 BE 必须 缩短 一 个 因子 Vi 二 wi7ez. 从 乔 和 英 所 做 的 测量 来 说 ,这 个 收缩 意 
味 着 什么 呢 ? 假定 随同 S' 系 沿 x 方向 运动 的 莫 是 在 用 米 尺 测量 某 点 的 x' 坐标 . 他 用 尺 量 了 
z “次 ,因此 他 认为 这 段 距离 是 zx'm. 但 从 S 系 的 乔 看 来 , 莫 却 用 了 一 根 缩短 了 的 尺 , 所 以 所 测 
得 的 “真实 "距离 应 当 是 x' V1 一 w/c? m. 于 是 , 当 S' 系 离开 S 系 跑 过 了 距离 ut 时 ,S 上 的 观 
察 者 将 会 说 ,在 他 的 坐标 系 中 测 得 的 同一 点 的 距离 是 


r= x VI— w/c tut 或 x = (zw) 
V1— w/e 


这 就 是 洛 伦 兹 变换 的 第 一 个 等 式 . 
$15-6 同 时 性 


同样 的 情况 表明 ,由 于 时 间 尺 度 上 的 不 同 ,分 母 的 表示 式 也 被 引进 到 洛 伦 兹 变换 的 第 4 
个 等 式 中 . 这 个 等 式 中 最 有 趣 的 一 项 是 分 子 中 的 uz/e? 项 ,因为 它 是 全 新 的 ,而 且 是 未 曾 预 
料 到 的 . 那么 这 究竟 意味 着 什么 呢 ? 如 果 我 们 仔细 地 来 看 一 下 这 个 情况 ,我 们 可 以 发 现 ,发 
生 在 不 同 地 点 的 两 个 事件 ,在 S' 中 的 莫 看 来 发 生 于 同时 ,但 在 S 中 的 乔 看 来 ,它们 并 不 发 生 
于 同时 . 如 果 一 个 事件 在 z 处 发 生 于 时 间 和 , 另 一 个 则 在 zz 发 生 于 时 间 to( 同 一 时 刻 ), 屠 
么 我 们 发 现 , 两 个 相应 的 时 间 #1 与 准 相 差 一 个 量 


7 p u(x — x2 )/e? 


t2 一 L) 一 mr 
Vli— w/c 
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这 种 情况 称 为 “异地 同时 性 的 破坏 ”. 为 了 使 这 个 概念 稍为 清楚 一 些 , 让 我 们 考虑 下 面 一 
个 实验 . 

假设 有 一 个 人 在 运动 的 宇宙 飞船 上 (系统 S ) 的 两 端 各 放置 一 只 钟 , 并 且 想 弄 明白 这 两 
只 钟 是 否 已 对 准 . 怎样 使 这 两 只 钟 对 准 呢 ? 有 许多 方法 :一 个 方法 只 需要 很 少 一 点 计算 ,这 
就 是 首先 精确 地 确定 两 只 钟 之 间 的 中 点 . 然后 从 这 个 位 置 上 发 出 一 个 光 信 号 ,这 个 光 信号 将 
以 同样 的 速度 沿 两 条 路 径 传播 ,而 且 非 常 清楚 将 同时 到 达 两 只 钟 . 信号 的 这 种 同时 到 达 性 可 
以 用 来 把 钟 对 准 . 我 们 假定 S 中 的 人 是 用 这 种 特殊 方法 对 准 他 的 钟 的 . 我 们 再 看 一 下 S 系 
统 中 的 一 个 观察 者 是 否 会 同意 这 两 只 钟 已 经 对 准 . S "系统 中 的 人 相信 这 一 点 ,因为 他 不 知道 
他 正在 运动 . 但 是 S 系统 中 的 人 则 推论 说 ,由 于 宇宙 飞船 向 前 运动 ,飞船 前 端的 一 只 钟 将 离 
开光 信号 而 去 ,因此 为 了 追 到 它 , 光 必 须 走 过 大 于 一 半 距 离 的 路 程 ;但 后 面 的 一 只 钟 却 迎 着 
光 信 号 而 去 ,所 以 这 段 距离 就 较 短 . 因此 ,信号 会 先 到 达 后 面 一 只 钟 ,虽然 S' 中 的 人 认为 信 
号 是 同时 到 达 的 . 因此 我 们 看 到 , 当 宇宙 飞船 中 的 人 认为 两 个 地 方 的 时 间 是 同时 的 时 候 , 在 
他 的 坐标 系 中 的 两 个 相等 的 :人 值 ,必须 对 应 于 另 一 个 坐标 系 中 的 两 个 不 同 的 : 值 ! 


$15-7 四 维 矢 量 


让 我 们 再 看 看 ,从 洛 伦 兹 变换 中 还 可 以 发 现 一 些 什么 . 有 趣 的 是 ,可 以 注意 到 xz 项 与 1 
项 之 间 的 变换 在 形式 上 与 我 们 在 第 11 章 中 对 于 坐标 系 的 转动 曾 研究 过 的 x 项 和 y 项 的 变 
换 非 常 相似 ,在 那里 我 们 有 
Zz’ 一 xcos 0+ ysinO, | 
(15.8) 
y = ycosb 一 zsin0， 
可 见 新 的 < 项 混合 了 原来 的 z 与 y, 新 的 y 项 也 混合 了 原来 的 y 与 zx; 与 此 相似 ,在 洛 伦 北 
变换 中 ,我 们 发 现 新 的 zx 是 xz 与 上 的 混合 项 ,新 的 /是 1 与 x 的 混合 项 . 这 样 , 洛 伦 兹 变换 就 
类 辣 于 一 种 转动 ,不 过 这 是 一 种 在 室 时 中 的 “转动 ”. 这 看 来 是 一 个 奇怪 的 概念 . 这 种 与 转动 
的 类 比 , 可 以 由 下 列 量 的 计算 而 得 到 核实 
XT? 十 y ?十 xz 一 C2 二 十 十 2 一 cp. (15.9) 


在 这 个 等 式 中 ,每 一 边 的 前 三 项 在 三 维 几 何 中 所 代表 的 是 一 点 与 原点 之 闻 的 距离 (一 个 球 
面 ) 的 平方 . 这 个 平方 在 坐标 轴 的 转动 下 保持 不 变 (不 变量 ). 与 此 相似 , 式 (15.9) 表 明 , 存 在 
着 包含 时 间 在 内 的 某 一 种 组 合 , 它 在 洛 伦 兹 变换 下 也 是 不 变 的 . 这 样 ,与 转动 的 类 比 就 完全 
了 ,而 且 这 是 这 样 一 种 类 比 , 即 矢量 ,也 就 是 其 中 包含 与 坐标 和 时 间 以 同样 方式 转换 的 “分 
量 " 的 那些 量 , 对 于 相对 论 也 是 有 用 的 . 

于 是 我 们 试图 把 矢量 的 观念 加 以 扩展 ,使 其 包括 时 间 的 分 量 ,而 在 此 以 前 ,我 们 认为 它 
只 有 空间 分 量 . 这 就 是 说 ,我 们 期 望 将 有 一 种 具有 四 个 分 量 的 矢量 ,其 中 三 个 同一 般 矢 量 的 
分 量 一 样 ,而 与 这 些 分 量 一 起 还 加 上 第 四 个 分 量 , 它 是 时 间 部 分 的 类 比 项 . 

这 个 概念 将 在 后 面 几 章 中 继续 加 以 分 析 ,在 那里 我 们 将 看 到 ,如 果 把 前 一 节 中 的 观点 应 
用 于 动量 时 ,那么 变换 将 给 予 我 们 三 个 空间 部 分 ,它们 如 同 通常 的 动量 分 量 一 样 ,另外 还 有 
第 四 个 分 量 , 也 就 是 时 间 部 分 , 那 正 是 能 量 . 
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$15-8 相对论 动力 学 


我 们 现在 已 经 为 更 一 般 地 研究 在 洛 伦 兹 变换 下 力学 定律 将 采取 什么 形式 作 好 了 准备 . 
[到 目前 为 止 ,我 们 说 明了 长 度 和 时 间 如 何 变化 ,但 没有 说 明 我 们 是 如 何 得 到 m 的 修正 公式 
( 式 15. 1) 的 .我们 将 在 下 一 章 中 来 加 以 说 明 , ] 为 了 看 出 爱 因 斯 坦 对 牛顿 力学 的 质 最 m 进行 
修正 的 重要 意义 ,我 们 从 牛顿 第 二 定律 出 发 , 即 力 是 动量 的 变化 率 为 


F= dmv) 
dt 


动量 仍然 是 zw ,但 当 我 们 用 新 的 m 时 , 它 就 变 为 


mov 


ViI=v /er 


这 就 是 爱 因 斯 坦 对 牛顿 定律 的 修正 . 在 这 种 修正 下 ,如 果 作 用 和 反作用 仍然 相等 (这 不 一 定 
指 每 个 时 刻 , 而 就 最 终结 果 米 说 是 相等 ), 那 么 动 服 守 伍 仍 像 以 前 一 样 成 立 ,但 是 守恒 的 县， 
不 再 是 原来 的 具有 不 变质 量 的 mv ,而 是 如 式 (15. 10) 所 表示 的 ,具有 经 过 修正 的 质量 的 最 ， 
如 果 在 动量 公式 中 考虑 到 这 种 变化 ,那么 动 景 守恒 定律 仍然 有 效 . 

现在 我 们 来 看 看 ,动量 如 何 随 速 度 而 变化 . 在 牛 上 颍 力学 中 , 它 正比 于 速度 ,而 且 按 照 式 
(15. 10) 在 速度 与 光 圳 相 比 其 小 的 一 个 相当 大 的 范围 内 , 它 在 相对 论 力学 中 近乎 与 之 相同 ， 
也 正比 于 速度 ,因为 平方 根 这 个 因子 与 1 相差 其 微 . 但 是 当 w 几乎 等 于 c 时 ,分 母 的 平方 根 
趋向 于 零 ,因此 动量 趋向 于 无 穷 大 . 

如 果 有 一 个 重力 作用 在 一 个 物体 上 很 长 时 间 ,那么 会 出 现 什 么 情况 ? 牛顿 力学 认为 , 物 
体 将 不 断 获 得 速度 ,直到 它 的 运动 超过 光速 . 但 是 在 相对 论 力学 中 ,这 是 不 可 能 的 . 在 相对 论 
中 ,物体 不 断 得 到 的 不 是 速度 ,而 是 动量 . 动量 可 以 因为 质量 在 不 断 增 加 而 持续 增 大 . 经 过 一 
定时 间 后 ,实际 上 上 已 不 存在 那 种 在 速度 变化 含义 上 的 加 速 运动 ,但 是 动量 却 继续 在 增加 . 自 
然 ,如 果 一 个 力 只 使 物体 的 速度 产生 非常 小 的 变化 ,我 们 就 说 这 个 物体 具有 很 大 的 惯性 . 这 
正 是 我 们 的 相对 论 质量 公式 所 指出 的 [ 见 式 (15. 10)]: 当 w 大 到 接近 于 c 时 ,惯性 是 非常 人 
的 . 作为 这 种 效应 的 一 个 例子 ,我 们 举 出 ,在 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 所 使 用 的 同步 加 速 器 中 ,为 
了 要 偏转 高 速 电 子 , 所 需 的 磁场 的 强度 要 比 依 据 牛 顿 定律 所 预言 的 大 2 000 倍 . 换 句 话说 ， 
同步 加 速 器 中 的 电子 的 质量 为 它们 正常 质 基 的 2 000 倍 , 就 如 同一 个 质子 的 质量 那么 大 ! m 
是 me 的 2000 倍 ,意味 着 (1 一 九 /c*) 必定 为 1/4 000 000, 也 就 是 说 允 ve: 与 1 的 差别 只 是 
四 百 万 分 之 一 . 或 者 说 wv 与 c 的 差别 只 有 c 的 八 百 万 分 之 一 . 所 以 电子 的 速度 非常 接近 于 光 
的 速度 . 如 果 电子 与 光 辣 时 开始 从 这 个 加 速 器 射 到 邻近 一 个 实验 室 ( 约 700 ft 远 ) ,那么 谁 先 
到 达 昵 ?当然 是 光 , 因 为 光 总 是 跑 得 更 快 一 些 *. 但 是 早 到 多 少时 间 呢 ? 回答 起 来 太 麻烦 
了 ,我们 还 是 说 光 所 超前 的 路 程 有 多 少 : 约 为 1/1 000 in, 或 者 说 一 张 纸 的 厚度 的 1/41 当 电 
子 跑 得 这 样 快 时 ,它们 的 质量 是 非常 巨大 的 ,然而 它们 的 速度 不 会 超过 光 的 速度 . 

现在 我 们 再 看 看 质量 的 相对 论 效 应 所 具有 的 其 他 一 些 结果 . 考虑 在 一 个 小 的 容器 中 气 


P=mr 一 (15. 10) 


* 在 同 可 见 光 的 比赛 中 ,由 于 空气 的 折射 率 ,实际 上 电子 将 赢得 胜利 .但 y 射线 会 稳 操 胜 券 ! 
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体 分 子 的 运动 . 当 气 体 被 加 热 时 ,分 子 的 速度 就 增加 ,因此 , 它 的 质量 也 会 增加 ,而 气体 变 重 
了 . 当 速 度 较 小 时 ,表示 质量 增加 的 一 个 近似 公式 ,可 以 利用 二 项 式 定 理 把 


| 
mo/V1l—v/c 一 mo (1 一 训 】 
展开 为 蜘 级 数 而 得 到 . 我们 得 到 
moll— w/c) = m (1+ 到 ze 十 Bvt/et i ): 


从 这 个 表示 式 可 以 清楚 看 出 , 当 w 较 小 时 ,级 数 收敛 得 很 快 ,在 前 二 项 或 前 三 项 之 后 的 各 项 
可 以 忽略 不 计 . 因而 我 们 可 以 写 为 


mm 十 去 mo 矿 ( 雯 )， (15.11) 


其 中 , 右 端的 第 二 项 表示 由 分 子 的 速度 而 来 的 质量 的 增加 . 由 于 温度 升 高 时 , 史 与 之 成 正比 
地 增加 ,所 以 我 们 可 以 说 ,质量 的 增加 正比 于 温度 的 增加 . 由 于 mov/2 在 原来 的 牛顿 含义 
中 是 动能 ,所 以 我 们 也 可 以 说 ,整个 气体 的 质量 的 增加 ,等 于 动能 增加 的 量 除 以 c: ,或 者 说 
Am = A(K. E, )/e’. 


. $15-9 质 能 相当 性 


上 面 的 观察 给 了 爱 因 斯 坦 一 个 启发 ,使 他 想到 ,如 果 我 们 说 物体 的 质量 等 于 该 物体 总 的 
能 最 含量 除 以 c , 郑 么 一 个 物体 的 质量 就 可 以 表示 得 比 式 (15. 1) 更 为 简单 . 如 果 式 (15. 11) 
钱 以 c, 则 结果 为 


me = ng 中 mo i (15. 12) 


这 里 , 左 端的 一 项 表示 一 个 物体 的 总 能 量 , 右 端的 后 面 一 项 可 以 认为 是 通常 的 动能 . 爱 因 斯 坦 
把 很 大 的 常数 项 mc 解释 为 该 物体 总 能 量 的 一 部 分 ,是 一 种 通常 称 为 “ 静 能 ”的 内 在 能 量 . 

让 我 们 跟着 爱 因 斯坦 来 探究 物体 的 能 量 总 是 等 于 mc: 这 个 假设 会 得 出 一 些 什么 结论 . 
作为 一 个 有 趣 的 结果 ,我 们 将 找 出 表示 质量 随 速度 而 变化 的 公式 (15. 1) ,而 迄今 为 止 我 们 只 
是 把 它 作为 一 个 假设 来 看 待 .我们 从 处 于 静止 状态 的 一 个 物体 出 发 ,其 能 量 为 moc:. 然后 对 
这 个 物体 施加 一 个 力 , 这 个 力 使 物体 开始 运动 ,并 给 予 它 动 能 ;因此 ,由 于 能 量 增加 ,质量 也 
增加 一 一 这 已 包含 在 原来 的 假设 之 中 . 只 要 力 继续 作用 在 物体 上 ,能量 和 质量 两 者 都 会 继续 
增加 . 我 们 已 经 看 到 (第 13 章 ) ,能 量 对 时 间 的 变化 率 等 于 力 乘 以 速度 ,或 


dE _ 
一 F.yvy. (15. 13) 


我 们 还 看 到 [第 9 章 , 式 (9.1)] 下 = d(mwv)/dt. 当 这 些 关 系 与 已 的 定义 结合 在 一 起 , 式 
(15. 13) 就 变 为 


~ di (15. 14) 
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我 们 希望 解 这 个 关于 m 的 方程 , 为 此 ,我 们 先 用 一 点 数学 技巧 , 即 在 式 子 两 端 各 乘 以 2m, 这 
就 把 方程 变 为 


jp di gn ee) | 
c* (2m) 二 一 2mv a (15.15) 


我 们 要 除去 微 商 , 这 可 以 在 两 端 用 积分 来 做 到 . 可 以 看 出 量 (2m) 多 是 m? 的 时 间 微 商 ,而 
(2mv)。d(my)/dt 则 是 (mo)” 的 时 间 微 商 , 这 样 ,等 式 (15. 15) 就 等 于 


cd) 二 dm (15. 16) 


假如 两 个 量 的 微 商 相等 ,它们 本 身 最 多 只 差 一 个 常数 ,比如 说 C. 这 就 使 我 们 能 写成 
mc 一 71i2v2 十 C. (15. 17) 
现在 必须 把 这 个 常数 C 定义 得 更 清楚 一 点 . 由 于 式 (15. 17) 必 须 对 所 有 的 速度 都 成 立 , 所 以 我 
们 可 以 选择 v = 0 这 个 特殊 情况 ,并 且说 这 时 的 质量 是 mo. 将 这 些 值 代 入 等 式 (15. 17) ,得 出 
mic? = 0+C. 
现在 我 们 可 以 把 这 个 C 值 代入 式 (15. 17) 中 ,于 是 得 到 
me? = mv + mic’. (15. 18) 


除 以 c ,再 把 各 项 整理 一 下 后 得 


由 此 便 得 


VI— w/e 


这 就 是 式 (15. 1) ,也 正 是 为 了 使 式 (15. 12) 中 质量 与 能 县 之 闻 相 符合 所 必要 的 一 个 公式 . 

通常 说 来 ,能 量 的 这 种 变化 只 表示 质量 上 极其 微小 的 变化 ,因为 平时 我 们 不 可 能 从 一 定 
量 的 物质 中 产生 很 多 能 量 ; 但 是 ,在 原子 弹 爆炸 中 ,如 果 其 能 量 相当 于 20 000 t TNT 炸药 ， 
就 可 以 知道 爆炸 后 的 尘埃 将 比 反应 材料 的 原 有 质量 轻 1 g, 因 为 ,按照 关系 式 AE = A(mc?)， 
所 释放 的 能 量 相当 于 1 g 的 质量 . 这 种 质 能 等 价 性 的 理论 已 为 由 物质 淹没 而 完全 转化 为 能 
量 的 搓 验 出 色 地 证 实 了 :一 个 负电 子 与 一 个 正 电 子 在 静止 时 质量 各 为 m。, 当 它 们 碰 到 一 起 
时 ,会 晓 变 成 两 束 y 射线 , 测 得 各 带 有 moc? 的 能 量 . 这 个 实验 为 确定 与 粒子 的 静止 质量 的 存 
在 相关 的 能 量 提供 了 一 个 直接 的 方法 . 


m 一 


(15. 19) 
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$ 16-1 相对 论 与 哲学 家 


在 这 一 章 中 ,我 们 将 继续 讨论 爱 因 斯 坦 和 庞 加 莱 的 相对 性 原理 ,因为 它们 影响 着 我 们 的 
物理 观念 以 及 人 类 思维 的 其 他 分 支 . 

庞 加 莱 以 如 下 方式 表述 了 相对 性 原理 :按照 相对 性 原理 ,对 于 一 个 固定 的 观察 者 与 对 
于 一 个 相对 于 他 作 和 匀速 运动 的 观察 者 来 说 ,描述 物理 现象 的 定律 必须 是 相同 的 ,因而 我 们 没 
有 ,也 不 可 能 有 任何 一 种 方法 去 辨认 我 们 是 否 参与 了 这 样 一 种 运动 . ” 

当 这 种 观念 披露 于 世 时 ,在 哲学 家 中 引起 了 很 大 的 蚂 动 ,特别 是 那些 “鸡尾酒 会 哲学 
家 ”. 他 们 说 :“ 嗅 ,这 很 简单 : 爱 因 斯 坦 的 理论 表明 ,一切 都 是 相对 的 1" 事 实 上 ,不 仅 是 在 鸡 屁 
酒会 上 所 见 到 的 那些 哲学 家 (为 了 不 使 他 们 难堪 ,我 们 就 称 他 们 为 “鸡尾酒 会 哲学 家 ") ,而且 
数目 多 得 令 人 吃惊 的 哲学 家 们 都 纷纷 声称 ;一 切 皆 相对 ,此 乃 爱 因 斯 坦 之 推论 , 它 给 予 吾 等 
之 观念 以 深远 的 影响 . "他 们 还 补充 说 :物理 学 亦 已 表明 ,现象 有 赖 于 人 们 的 参照 系 "诸如 
此 类 的 话 我 们 已 听 得 很 多 ,但 是 要 弄 清楚 它们 的 含义 则 非常 困难 . 大 概 原来 所 指 的 参照 系 ， 
就 是 指 我 们 在 对 相对 论 的 分 析 中 所 用 到 的 坐标 系 . 这 样 ,“ 事 物 有 束 于 入 们 的 参照 系 ” 这 个 事 
实 , 就 被 设想 为 曾 给 于 现代 观念 以 深刻 的 影响 . 人 们 很 可 能 对 此 感到 不 解 , 因 为 归根 结 底 , 事 
物 依赖 于 一 个 人 所 抱 的 观点 这 件 事 是 如 此 简单 ,为 了 要 发 现 它 ,肯定 不 会 有 什么 必要 到 物理 
学 的 相对 论 中 去 找 麻烦 . 任何 一 个 在 街 上 散步 的 人 肯定 都 明白 ,他 所 看 到 的 一 切取 决 于 他 的 
参照 系 ,因为 当 一 个 过 路 人 走 近 他 时 ,他 首先 看 到 的 是 那个 人 的 前 面 ,而 后 再 看 到 其 后 面 ;在 
据说 是 源 出 于 相对 论 的 大 多 数 哲学 中 ,没有 比 “ 一 个 人 从 前 面 看 与 从 后 面 看 不 同 " 这 种 说 法 
更 深刻 的 了 . 几 位 盲人 把 大 象 描写 成 几 种 不 同 的 样子 ,这 个 古老 的 故事 或 许 是 哲学 家 对 相对 
论 所 抱 有 的 观点 的 另 一 个 例子 . 

但 是 在 相对 论 中 ,一 定 具 有 比 刚才 “一 个 人 从 前 面 看 与 从 后 面 看 不 同 " 那 种 简单 的 说 法 
更 为 深刻 的 含义 . 相对 论 当然 要 比 这 种 说 法 深刻 得 多 ,因为 我 们 能 够 借助 于 它 作出 确定 的 预 
.如果 单 从 这 样 简单 的 观察 居然 能 够 预知 自然 界 的 行为 ,那么 它 一 定 是 相当 令 人 吃惊 的 . 

也 有 另 一 学 派 的 哲学 家 ,他 们 对 于 相对 论 感到 很 不 舒服 ,因为 相对 论断 定 如 果 不 往外 

看 ,我 们 就 无 法 确定 我 们 运动 的 绝对 速度 ,而 这 些 人 则 说 ;“ 一 个 人 不 往外 看 就 不 能 测 出 他 的 
速度 , 那 是 很 明显 的 . 不 往外 看 而 去 谈论 一 个 物体 的 速度 豪 无 意义 ,这 也 是 不 证 自明 的 一 件 
事 ; 物 理学 家 相当 笨拙 ,因为 他 们 的 想法 不 是 这 样 , 可 是 现在 总 算 使 他 们 明白 过 来 情况 就 是 
这 样 .只 要 我 们 哲学 家 认识 到 物理 学 家 所 思考 的 问题 是 什么 ,那么 我 们 就 会 立即 通过 大 脑 来 
判断 ,不 往外 看 就 不 可 能 说 出 一 个 人 的 运动 有 多 快 ,这样 我 们 就 会 对 物理 学 作出 巨大 贡献 
了 .这 样 的 哲学 家 总 是 有 的 ,他 们 在 我 们 周围 喉 唆 不 休 地 企图 告诉 我 们 一 点 什么 东西 ,但 
是 ,实际 上 他 们 从 未 理解 过 这 类 问题 的 细致 和 深刻 之 处 . 
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我 们 之 所 以 无 法 鉴别 绝对 运动 , 乃 是 实验 的 一 个 结果 ,而 不 是 像 我 们 所 能 很 容易 想象 的 
那 种 只 是 单纯 思维 的 结果 . 首先 ,牛顿 就 已 确实 认为 ,假如 一 个 人 沿 直 线 作 匀 还 运动 ,那么 他 
就 不 能 说 出 自己 跑 得 多 快 . 事实 上 ,牛顿 最 早 说 明了 相对 性 原理 ,上 一 章 中 的 一 段 引文 就 是 
他 对 此 的 陈述 . 那么 ,为 什么 在 牛顿 时 代 哲 学 家 们 就 没有 提出 “一 切 都 是 相对 的 "或 其 他 别 的 
什么 来 喧哗 一 番 呢 ? 这 是 因为 直到 麦克 斯 韦 提 出 电动 力学 理论 , 才 有 物理 定律 认为 人 们 不 
往外 看 能 够 测定 他 的 速度 ;不 久 就 从 实验 上 发 现 , 这 是 不 行 的 . 

那么 ,一 个 人 不 往外 看 就 无 法 知道 他 究竟 运动 得 多 快 这 一 点 是 绝对 的 ,肯定 的 ,哲学 上 
必然 的 吗 ? 相对 论 的 结果 之 一 是 发 展 了 一 种 哲学 ,这 种 哲学 认为 :你 只 能 定义 你 所 能 测量 
的 东西 ! 因为 非常 明显 ,一 个 人 如 果 不 去 看 他 相对 于 什么 在 测量 速度 ,那么 就 无 法 测量 这 个 
速度 ,所 以 很 清楚 ,谈论 绝对 速度 是 毫 无 意义 的 . 物理 学 家 应 该 领会 到 ,他 们 所 能 谈论 的 只 是 
那些 他 们 所 能 测量 的 东西 . "但 是 整个 问题 在 于 :人 们 是 否 能 定义 绝对 速度 这 个 问题 是 与 下 
一 个 问题 相同 的 , 即 人 们 是 否 在 一 个 实验 中 能 不 往外 看 就 觉察 到 他 是 否 在 运动 . 换 句 话说 ， 
某 一 事物 是 否 可 以 测量 ,并 不 是 由 纯粹 思维 所 能 先 验 地 了 予以 决定 ,而 是 只 能 由 实验 来 决定 . 
假定 我 们 已 知 光 的 速度 为 186 000 mi . s ,那么 人 们 将 会 发 现 ,没有 几 个 哲学 家 会 沉着 地 
说 :“ 这 是 不 证 自明 的 ,如果 光 在 汽车 中 的 传播 速度 为 186 000 mi s-', 汽 车 的 车 速 为 
100 000 mi， s ,那么 对 于 地 面 上 的 观察 者 来 说 , 光 的 速度 也 是 186 000 mi， s-!. "对 于 这 
些 哲 学 家 来 说 这 是 一 个 令 人 吃惊 的 事实 ; 正 是 这 些 认 为 这 是 很 明显 的 人 , 当 你 告诉 他 们 一 件 
特殊 的 事实 的 时 候 , 他 们 就 认为 这 不 是 那么 明显 了 . 

最 后 ,甚至 还 有 这 么 一 种 哲学 , 它 认 为 除非 我 们 往外 看 ,否则 我 们 就 不 能 觉察 任何 运动 . 
在 物理 学 中 这 是 根本 不 正确 的 . 诚然 ,人 们 无 法 觉察 沿 直线 的 匀速 运动 ,但 是 如 果 整 个 房间 
在 转动 ,那么 我 们 就 一 定 能 知道 它 , 因 为 每 个 人 将 被 掷 到 墙 上 一 这 里 有 各 种 各 样 的 “离心 ” 
效应 . 利用 所 谓 傅 科 (Foucauilt) 摆 的 方法 ,地 球 的 绕 轴 转 动 可 以 不 用 观察 星体 而 加 以 确定 . 
因此 ,一 切 都 是 相对 的 "这 句 话 并 不 正确 ;只 有 匀速 运动 在 不 往外 看 时 是 觉察 不 到 的 . 绕 固 
定 轴 的 匀速 转动 是 可 以 觉察 到 的 . 当 把 这 一 点 告诉 一 个 哲学 家 时 ,他 会 十 分 心烦 意 乱 ;他 实 
在 不 能 理解 这 件 事 , 因 为 在 他 看 来 ,不 往外 看 而 能 确定 绕 轴 转动 似乎 是 不 可 能 的 . 如 果 这 个 
哲学 家 是 一 个 相当 出 色 的 哲学 家 ,那么 过 一 段 时 间 后 他 可 能 会 回 过 头 来 对 我 们 说 :“ 我 明白 
了 ! 我 们 确实 并 没有 绝对 转动 这 样 一 种 事 ; 你 知道 ,实际 上 我 们 是 相对 于 星体 在 转动 . 因而 
星体 对 物体 所 施加 的 某 种 影响 必然 引起 了 离心 力 .” 

现在 就 我 们 所 知 的 一 切 情况 来 说 , 那 是 对 的 ;目前 我 们 还 没有 办 法 可 以 告诉 你 ,如 果 周 
围 没 有 星体 或 星云 ,那么 是 否 还 会 存在 离心 力 . 我 们 没有 可 能 去 做 这 样 一 个 实验 , 先 把 所 有 
的 星云 移 开 ,而 后 去 测量 地 球 的 转动 ,所 以 我 们 也 就 不 知道 . 我 们 必须 承认 这 位 哲学 家 可 能 
是 对 的 . 因此 他 高 兴 地 回转 身 来 说 :“ 世 界 最 终 变 成 这 个 样子 是 绝对 必要 的 , 即 绝对 的 转动 是 
毫 无 意义 的 , 它 只 是 相对 于 星云 而 言 的 . "于 是 我 们 对 他 说 : “那么 ,我 的 朋友 ,相对 于 星云 所 
作 的 匀速 直线 运动 ,不 应 该 在 一 辆 汽车 内 产生 任何 效应 这 一 点 是 明显 的 还 是 不 明显 的 呢 ?” 
现在 ,运动 已 不 再 是 绝对 的 ,而 是 相对 于 星云 的 , 它 变 成 了 一 个 神秘 的 问题 , 即 一 个 只 能 用 实 
验 来 回答 的 问题 . 

那么 ,什么 是 相对 论 对 哲学 的 影响 呢 ? 如 果 我 们 只 限于 去 谈 这 种 意义 上 的 影响 ,例如 相 
对 论 原理 给 物理 学 家 带 来 了 哪些 新 的 观念 和 启示 ,那么 我 们 可 讲 一 下 其 中 的 如 下 几 点 . 首 
先 , 我 们 的 一 个 发 现 主要 是 ,有 些 概 念 即 使 在 长 时 期 内 都 被 认为 适用 ,并 且 得 到 了 十 分 准确 
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的 验证 ,然而 它们 仍然 可 能 是 错误 的 . 牛顿 定律 在 这 么 多 年 被 视 为 似乎 是 正确 的 之 后 ,居然 
被 说 成 是 错误 的 ,这 显然 是 一 件 使 人 震惊 的 发 现 . 当然 ,很 清楚 不 是 实验 错 了 ,而 只 是 因为 
这 些 实验 是 在 有 限 的 速度 范围 内 完成 的 ,而 这 些 速度 之 小 ,不 可 能 使 相对 论 效应 明显 地 
表现 出 来 . 但 无 论 如 何 ,我们 现在 对 于 物理 定律 已 抱 有 一 种 远 为 谦逊 的 见解 , 即 任何 一 件 
事 都 可 能 是 错 的 ! 

第 二 ,如 果 我 们 有 一 些 “ 奇 特 "的 观念 ,比如 时 间 会 随 着 运动 而 变 慢 , 等 等 ,那么 ,究竟 我 
们 是 喜欢 它们 还 是 不 喜欢 它们 , 则 是 与 此 不 相干 的 另 一 个 问题 . 唯 -- 与 之 有 关 的 问题 , 便 是 
这 些 观念 是 否 与 实验 上 的 发 现 相 一 致 . 换 句 话说 ,“ 奇 特 的 观念 "只 要 符合 于 实验 就 行 ,而 我 
们 必须 讨论 钟 的 行为 等 等 ,其 唯一 的 理由 就 是 要 说 明 , 虽 然 时 间 膨 胀 的 概念 是 多 么 奇怪 ,但 
它 与 我 们 测量 时 间 的 方式 是 协调 的 . 

最 后 ,第 三 个 启示 虽然 略 带 一 些 技 术 性 ,但 在 我 们 研究 其 他 物理 定律 时 它 证 明 是 非常 有 
用 的 ,这 就 是 要 注意 定律 的 对 称 性 ,或 者 更 明确 地 说 ,就 是 要 寻找 这 样 一 种 方式 使 得 定律 在 
变换 时 能 保持 其 原 有 形式 不 变 . 在 讨论 矢量 理论 时 ,我 们 曾 看 到 ,在 转动 坐标 系 时 ,运动 的 基 
本 定律 并 没有 改变 ,而 现在 我 们 又 知道 ,在 以 一 种 特有 的 由 洛 伦 兹 变换 所 提供 的 方法 改变 时 
间 和 空间 变量 时 ,它们 的 形式 也 没有 改变 . 因而 ,这 个 观念 , 即 在 什么 形式 或 作用 下 基本 定律 
仍 保持 不 变 ,已 被 证 明 是 一 个 非常 有 用 的 观念 . 


$ 16-2 挛 生 子 伴 廖 


为 了 继续 讨论 洛 伦 兹 变换 和 相对 论 效应 ,我 们 来 考虑 一 个 著名 的 所 谓 彼得 (Peter) 和 保 
罗 (Paul) 的 “ 伴 廖 ”, 并 假定 他 们 是 向 时 出 生 的 一 对 李 生 子 . 当 他 们 成 长 到 能 操纵 宇宙 飞船 
时 ,保罗 以 很 大 的 速度 飞 了 出 去 ,彼得 则 仍 留 在 地 面 . 由 于 彼得 看 到 保罗 运动 得 这 么 快 ,所 以 
从 彼得 的 观点 看 来 ,保罗 的 钟 似 乎 走 慢 了 ,他 的 心跳 变 慢 了 , 思维 也 迟缓 了 ,每 件 事 都 延迟 
了 . 当然 ,保罗 自己 并 没有 感到 出 现任 何 异常 情况 ,但 是 如 果 他 在 外 面 漫游 了 一 段 时 间 之 后 
再 回 到 地 面 ,他 将 比 在 地 面 上 的 彼得 年 轻 ! 这 确实 是 对 的 , 它 是 相对 论 的 结论 之 一 ,而 相对 
论 是 被 清楚 地 证 实 了 的 . 正 像 上 子 运动 时 , 它 的 寿命 要 延长 一 样 , 当 保 罗 运 动 时 ,他 的 寿命 
也 会 延长 . 这 件 事 只 有 在 这 些 人 眼光 中 才 称 为 是 一 种 “ 伴 雇 ", 因 为 他 们 认为 ,相对 论 原 理 意 
味 着 一 切 运动 都 是 相对 的 ,他 们 说 :“ 好 ,好 ,好 ,从 保罗 的 观点 看 来 ,难道 我 们 不 是 也 可 以 说 
彼得 正在 运动 ,因而 他 应 当 衰 老 得 慢 一 点 吗 ? 由 于 对 称 性 ,唯一 可 能 的 结果 是 , 当 他 们 会 面 
时 ,大 家 的 年 龄 应 当 相同 . "但 是 ,为 了 使 他 们 能 重新 相遇 并 进行 比较 ,保罗 必须 要 么 在 旅途 
的 终点 停 下 来 ,并 且 将 钟 进行 比较 ,要 么 更 简单 一 些 , 他 必须 返回 ,而 返回 的 那个 人 必定 是 正 
在 飞行 (或 运动 ) 的 那个 人 ,他 知道 这 一 点 ,因为 他 必须 转 过 身 来 飞行 . 当 他 转 过 身 来 的 时 候 ， 
他 的 飞船 上 各 种 不 寻常 的 事情 就 发 生 了 一 一 火箭 射 了 出 去 ,东西 向 墙 上 撞 了 过 去 ,等 等 一 
而 彼得 则 一 点 也 没有 感到 什么 . 

所 以 ,如 果 要 叙述 这 条 规则 的 话 , 就 可 以 说 :感觉 到 加 速度 和 看 到 东西 向 墙 上 撞 了 过 去 
等 等 的 那个 人 ,将 是 比较 年 轻 的 一 个 ;这 就 是 他 们 之 间 在 “绝对 "意义 上 的 一 个 差别 ,而 这 肯 
定 是 正确 的 . 当 我 们 讨论 运动 的 p 子 的 寿命 变 长 这 个 事实 时 ,作为 例子 我 们 使 用 了 它们 在 
大 气 中 的 直线 运动 . 但 是 我 们 也 可 以 在 实验 室 里 产生 z 子 ,并 用 磁铁 来 使 它们 作曲 线 运动 ， 
即使 在 这 种 加 速 运动 下 ,它们 的 寿命 的 延长 与 在 直线 运动 的 情况 下 完全 一 样 . 虽然 还 没有 一 
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个 人 具体 地 安排 过 一 个 实验 ,使 我 们 能 消除 这 个 伴 廖 ,但 是 我 们 可 以 把 一 个 静止 的 py 子 同 
一 个 跑 完整 个 一 圈 的 上 子 相 比 较 , 这 时 肯定 将 会 发 现 绕 过 整个 一 图 的 py 子 的 寿命 要 长 一 
些 . 虽然 我 们 实际 上 还 没有 用 整个 一 图 做 过 这 样 的 实验 ,但 其 实 这 并 不 必要 ,因为 一 切 事情 
都 符合 得 很 好 . 对 于 那些 坚持 认为 每 个 单独 的 事实 都 要 直接 得 到 证 实 的 人 ,这 或 许 不 能 使 他 
得 到 满足 ,但 是 我 们 有 充分 把 握 来 预言 保罗 转 过 整个 一 圈 的 那个 实验 的 结果 . 


$16-3 速度 的 变换 


爱 因 斯 坦 相 对 性 与 牛顿 相对 性 之 间 的 主要 差异 ,在 于 把 两 个 处 于 相对 运动 中 的 系统 之 间 
的 坐标 与 时 间 联 结 起 来 的 变换 规律 是 不 同 的 . 正确 的 变换 规律 ,也 就 是 洛 伦 兹 变换 方程 为 


7 Tut 


基于 
V1— u/c 


Ys (16. 1) 


,_ t—ur/c 

VI 
这 些 等 式 对 应 于 一 种 比较 简单 的 情况 , 即 其 中 两 个 观察 者 的 相对 运动 沿 着 它们 共同 的 z 
轴 . 当然 也 有 可 能 沿 着 其 他 方向 运动 ,但 是 最 一 般 的 洛 伦 兹 变换 则 将 由 于 所 有 四 个 量 都 混杂 
在 一 起 而 变 得 相当 复杂 . 我 们 将 继续 使 用 这 个 较为 简单 的 形式 ,因为 它 包含 了 相对 论 的 所 有 
主要 特点 . 

我 们 现在 来 进一步 讨论 这 个 变换 的 推论 . 首先 ,有 趣 的 是 倒 过 来 解 这 些 等 式 . 这 就 是 说 ， 

这 里 有 一 组 线性 方程 ,它们 是 四 个 方程 和 四 个 未 知 数 ,可 以 倒 过 来 解 这 些 方程 , 即 用 x ，y ， 
z ,上来 表示 zy，z, 上 . 结果 是 非常 有 意思 的 ,因为 它 告诉 我 们 ,从 “运动 ”坐标 系 的 观点 来 
看 “静止 "坐标 系 会 是 什么 样子 . 当然 ,由 于 运动 是 相对 的 和 匀速 的 ,所 以 “运动 ”的 那个 人 ,如 
果 愿 意 的 话 也 可 以 说 :实际 上 是 另 一 个 人 在 运动 ,而 他 自己 则 静止 着 . 因为 这 另 -一 个 人 是 在 沿 
着 反方 向 运动 ,所 以 他 应 当 得 到 同样 的 变换 ,但 是 速度 要 用 相反 的 符号 . 这 与 我 们 在 演算 中 所 
得 到 的 完全 相同 ,因而 是 协调 的 . 假如 得 出 的 结果 不 是 如 此 , 那 我 们 倒 真 有 理由 要 担心 了 ! 

x 十 ut” 


VIi—w/e 


六 
站 一 多 


并 一 


(16. 2) 


a ft ++ur/e 

1— w/e 

其 次 ,我们 来 讨论 相对 论 中 速度 的 秋 加 这 个 有 趣 的 问题 . 我 们 还 记得 一 个 奇特 的 难题 ， 
即 对 于 所 有 系统 来 说 ,光速 都 是 186 000 mi ' s-: ,即使 它们 处 于 相对 运动 之 中 也 是 如 此 . 像 
如 下 例子 所 说 明 的 那样 ,这 是 较 普 遍 的 问题 中 的 一 个 特殊 情况 . 假定 宇宙 飞船 内 有 一 个 物体 
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以 100 000 mi，s 运动, 飞船 本 身 的 速度 是 100 000 mi ' s™' ;从 外 部 观察 者 的 观点 看 来 , 飞 
船 内 这 个 物体 是 以 多 大 的 速度 在 运动 ? 我 们 也 许 要 说 200 000 mi' s-: ,这 就 要 比 光速 还 
快 , 这 是 非常 使 人 肖 站 的 ,因为 不 能 设想 它 会 跑 得 比 光速 还 快 ! 普遍 的 问题 则 如 下 所 述 . 

假设 在 飞船 内 有 一 个 物体 ,从 飞船 内 一 个 人 的 观点 看 来 , 它 以 速度 v 运 动 ,而 飞船 本 身 
则 相对 于 地 而 有 一 速度 x. 我们 所 要 知道 的 是 从 地 面 上 一 个 观察 者 的 观点 看 来 ,这 个 物体 以 
多 大 的 速度 w 运动 . 当然 ,这 还 是 一 个 在 x 方向 上 运动 的 特殊 情况 . 此 外 ,还 存在 着 在 y 方 
向 或 任何 方向 上 的 速度 变换 ;这 些 都 可 以 在 需要 时 加 以 导出 . 在 飞船 内 物体 的 速度 是 v. 这 
就 说 明 位 移 “等 于 速度 乘 以 时 间 , 即 


Xx’ 一 vi， (16. 3) 


现在 我 们 只 要 对 一 个 在 x 和 4 之 间 具 有 关系 式 (16. 3) 的 物体 去 计算 它 从 外 部 观察 者 的 观点 
看 来 的 位 置 与 速度 是 多 少 , 因 而 我 们 只 要 简单 地 把 式 (16. 3) 代 入 式 (16. 2) ,就 得 到 
二 vt + ut’ 
1— w/e 
但 是 我 们 在 这 里 看 到 x 是 用 “表示 的 . 为 了 得 到 外 部 观察 者 所 看 到 的 速度 ,我 们 必须 用 他 的 时 
间 , 而 不 是 用 另 一 个 人 的 时 间 去 除 他 的 距离 ! 所 以 我 们 也 必须 计算 外 部 观察 者 所 看 到 的 时 间 , 即 


tu(vt )/e 


(16. 4) 


pi V1i—u/e oy 
现在 必须 找 出 x 与 1 之 比 , 这 就 是 
并 UV 


= 一 一 一 二 一 (16.6) 


其 中 平方 根 已 被 消去 . 这 就 是 我 们 所 要 求 的 定律 : 合 速度 , 即 两 个 速度 之 * 和 ”, 并 不 恰巧 是 两 
个 速度 的 代数 和 (我 们 知道 ,不 可 能 是 两 者 的 代数 和 ,否则 就 会 使 我 们 陷于 困境 ) ,而 是 为 
(1 十 wv/e) 所 “校正 ”了 的 . 

现在 我 们 来 看 看 将 会 发 生 什么 . 假定 你 们 在 宇宙 飞船 内 以 光速 的 一 半 在 运动 ,而 飞船 本 
身 也 在 以 光速 的 一 半 飞 行 . 因此 , u = c/2, v = c/2, 而 分 母 中 的 w/e? = 1/4, 于 是 


所 以 在 相对 论 中 ,“1/2” 加 “1/2" 并 不 等 于 1, 而 只 等 于 “4/5”. 当然 ,低速 可 以 很 容易 用 熟悉 
的 方法 相 加 ,因为 只 要 未 度 与 光速 相 比 很 小 ,我 们 就 可 忘掉 (1 十 w/c? ) 这 个 因子 ;但 是 在 高 
速 情况 下 ,事情 就 完全 不 同 ,而 且 也 变 得 非常 有 趣 了 . 

我 们 来 考虑 一 个 极限 情况 . 开 一 个 玩笑 吧 ! 字 宙 飞船 里 的 那个 人 正在 观察 光 本 身 . 也 就 
是 说 v= “, 而 飞船 是 在 以 w 运动 . 那么 从 地 面 上 的 人 看 来 将 会 怎样 ? 回答 是 


++c _ c(wu+c) a 
l1+u/c utc “ 
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因此 ,如 果 飞 船 里 有 什么 东西 在 以 光速 运动 ,那么 从 地 面 上 的 观察 者 的 观点 看 来 , 它 还 是 以 光速 
运动 ! 这 很 好 ,因为 事实 上 ,这 正 是 爱 因 斯 坦 相对 论 首先 打算 要 做 到 的 一 一 可 见 这 个 理论 不 错 ! 

当然 ,也 有 一 些 情况 ,运动 并 不 是 在 匀速 移动 的 那个 方向 上 进行 的 . 比如 飞船 中 可 能 有 
一 个 物体 正好 相对 于 飞船 以 速度 v,“ 朝 上 ”运动 ,而 飞船 则 在 “水 平 * 地 飞行 着 . 这 时 ,我 们 只 
要 按照 同样 的 方法 去 做 ,不 过 用 > 项 而 不 用 项 就 是 了 ,结果 是 


二 y = vyt”, 
所 以 ,如 果 vs = 0, 则 
,= = vy VI we. (16.7) 


因此 , 侧 向 的 速度 不 再 是 vy ,而 是 vy V1 一 w/c?. 这 个 结果 我 们 是 用 代入 与 组 合 变换 方程 
得 到 的 ,但 我 们 也 能 由 于 如 下 理由 而 直接 从 相对 论 原 理 看 出 这 个 结果 (再 去 探索 一 下 总 是 好 
的 ,看 看 我 们 是 否 能 找 出 其 理由 来 ). 我 们 已 经 讨论 过 (图 15-3 ) 一 只 钟 在 运动 时 如 何 走动 
的 ;在 周 定 的 地 面 坐 标 系 看 来 ,光线 以 速度 < 沿 一 定 偏 
角 前 进 , 而 在 运动 坐标 系 看 来 , 则 只 是 以 同样 速度 沿 垂 
直方 向 运动 .我 们 曾经 看 到 ,在 固定 坐标 系 中 光速 的 重 
真 分量 比 光速 本 身 小 一 个 因子 V1 一 .Ac ( 见 图 15-3). 
但 现在 我 们 假定 ,让 一 个 实物 粒子 在 这 同一 只 “ 钟 " 内 来 
回 跑 动 ,其 速度 为 光速 的 整 分 数 1/n( 图 16-1) ,那么 当 
粒子 来 回 跑 一 次 时 , 光 将 恰好 走 过 n 次 . 也 就 是 说 ;“ 粒 
子 ” 钟 每 一 次 的 “滴答 " 声 恰好 与 光 钟 的 第 n 次 “ 滴 管 " 声 
相符 合 . 当 整 个 系统 在 运动 时 ,这 个 事实 仍然 正确 ,因为 
符合 一 致 的 物理 现象 在 任何 参照 系 中 仍 将 是 符合 一 致 
的 .因此 ,由 于 “, 小 于 光速 c ,粒子 的 速度 w 也 必然 要 比 对 应 的 速度 小 同一 个 平方 根 因子 ! 
这 就 是 平方 根 所 以 会 出 现在 任何 一 个 垂直 速度 中 的 原因 所 在 . 


图 16-1 光 和 “粒子 "在 一 只 运动 
的 钟 内 的 运动 轨迹 


$ 16-4 ”相对论 性 质量 


在 上 一 章 中 我 们 已 经 看 到 一 个 物体 的 质量 随 着 其 速度 的 变 大 而 增加 ,但 没有 对 此 加 以 
说 明 ,这 就 是 说 ,我 们 没有 进行 过 类 似 于 对 钟 的 行为 所 作出 的 那样 的 论证 . 然而 ,我 们 能 够 证 
明 ,作为 相对 论 加 上 少数 几 个 其 他 合理 的 假设 的 结果 ,质量 是 必须 按照 这 种 方式 变化 的 (我 
们 必须 说 “少数 几 个 其 他 假设 ”, 因 为 只 要 我 们 还 打算 进行 有 意义 的 推理 ,那么 ,除非 假定 有 
某 些 定律 已 经 成 立 ,不 然 就 不 可 能 证 明 任何 东西 ). 为 了 避免 要 去 研究 力 的 变换 定律 ,我 们 将 
研究 碰撞 这 个 问题 ,在 那里 ,除了 假设 动量 和 能 量 都 守恒 外 ,不 需要 知道 有 关 力 的 任何 定律 . 
同样 ,我 们 将 假设 运动 粒子 的 动量 是 一 个 矢量 ,而 且 总 是 指向 速度 的 方向 . 然而 我 们 将 不 像 
牛顿 所 做 的 那样 ,把 动量 假设 为 一 个 常数 乘 上 速度 ， 而 只 是 把 它 假设 为 速度 的 某 - -函数 . 因 
此 我 们 把 动量 矢量 写成 某 一 个 系数 乘 上 速度 矢量 


p= my. (16.8) 
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我 们 在 系数 上 记 一 个 下 标 “v” ,为 的 是 要 提醒 大 家 , 它 是 速度 的 一 个 函数 ,而 且 我 们 也 同意 把 
这 个 系数 m。 称 为 “质量 ”. 当然 , 当 速 度 很 小 时 , 它 与 我 们 过 去 在 低速 实验 中 所 测 得 的 质量 
是 相同 的 . 现在 ,我 们 试图 从 物理 定律 必须 在 每 个 坐标 系 中 都 相同 这 个 相对 论 原理 来 论证 
mv 的 公式 必须 是 mo/ V1 一 Vw/e. 

假定 我 们 有 两 个 粒子 ,比如 两 个 质子 ,它们 完全 相同 ,并 且 以 精确 相等 的 速率 相向 运动 ， 
它们 的 总 动量 为 零 . 现在 ,可 能 出 现 什么 情况 呢 ? 碰撞 以 后 ,它们 的 运动 方向 必须 正好 相反 ， 
因为 如 果 不 是 正好 相反 ,那么 总 的 动量 矢量 就 不 会 是 零 ,动量 也 就 不 会 守恒 . 它们 还 必须 具 
有 相同 的 速率 ,因为 彼此 之 间 是 完全 相 类 似 的 ;事实 上 ,它们 的 速率 必须 都 与 碰撞 前 相同 , 因 
为 我 们 假定 能 量 在 这 些 碰 撞 中 是 守恒 的 .所 以 这 种 弹性 碰撞 是 一 个 可 逆 磁 撞 , 如 图 16-2(a) 
所 示 : 所 有 的 箭 矢 长 度 相等 ,所 有 的 速率 大 小 相等 . 我 们 假定 ,这 种 碰撞 总 是 可 以 任意 安排 
的 , 即 在 这 样 一 种 碰撞 中 ,可 以 出 现任 何 角 度 9, 也 可 以 用 任何 大 小 的 速度 . 其 次 ,我们 注意 
到 这 同一 个 碰撞 可 以 通过 坐标 轴 的 转动 从 不 同 的 角度 来 观察 . 正 是 为 了 方便 起 见 ,我 们 将 这 
样 来 转动 坐标 轴 , 使 水 平 轴 把 它 平均 分 成 两 半 , 如 图 16-2(b) 所 示 . 图 中 只 是 把 坐标 轴 转 动 
后 的 同一 个 碰撞 重新 画 出 而 已 . 


C [4 
lv vl 
(b) 
图 16-2 两 个 以 相等 速率 、 相 向 运动 的 相 图 16-3 从 运动 汽车 上 看 上 去 的 碰 接 的 
同 粒 子 所 发 生 的 弹性 碰撞 的 两 种 视图 另外 两 种 视图 


真正 的 技巧 在 于 :我 们 从 某 个 驱车 前 进 的 人 的 角度 来 观察 这 个 碰撞 ,汽车 的 速度 等 于 粒 
子 1 的 速度 的 水 平分 量 . 那么 ,这 个 碰撞 看 上 去 像 什么 呢 ? 就 粒子 1 而 言 , 它 看 上 去 在 径直 
朝 上 跑 ,因为 它 已 经 没有 那个 水 平分 量 ,然后 它 又 垂直 往 下 落 ,这 也 是 因为 它 没有 那个 水 平 
分 量 . 也 就 是 说 ,碰撞 看 上 去 就 如 图 16-3(a) 所 示 那 样 . 然而 ,粒子 2 却 按 另 一 种 方式 飞行 ， 
当 我 们 驱车 经 过 时 , 它 看 来 以 更 大 的 速度 和 较 小 的 角度 飞行 ,但 是 我 们 可 以 判断 出 碰撞 前 后 
的 角度 是 相同 的 , 我 们 以 u 表示 粒子 2 的 速度 的 水 平分 量 , 以 w 表示 粒子 1 的 垂直 速度 . 

现在 ,问题 是 粒子 2 的 垂直 速度 wtan a 是 什么 ?假如 我 们 知道 的 话 , 就 可 以 利用 垂直 方 
向 的 动量 守恒 定律 来 得 到 动量 的 正确 表示 式 . 很 清楚 ,水 平方 向 的 动量 分 量 是 守恒 的 :对 于 
两 个 粒子 来 说 碰撞 前 后 都 相同 ,对 于 粒子 1 来 说 ,水 平分 量 为 零 . 所 以 我 们 只 需要 对 垂直 向 
上 的 分 速度 utan a 应 用 守恒 定律 .但 是 ,只 要 以 另 一 种 方式 观察 同样 的 碰撞 ,我 们 就 可 以 求 
得 朝 上 的 速度 ! 如 果 我 们 从 以 速率 u 向 左边 运动 的 车 来 观察 图 16-3(a) 的 碰撞 ,那么 所 看 
到 的 只 是 将 图 16-3(a) 的 情况 “翻转 过 来 "而 已 ,如 图 16-3(b) 所 示 . 现在 粒子 2 以 速度 w 飞 
下 又 飞 上 ,而 粒子 1 得 到 了 水 平 速度 u. 当然 ,现在 我 们 知道 速度 utan a 等 于 什么 了 : 它 就 是 
wV1 一 w/c [参见 式 (16.7)]. 我们 还 知道 图 16-3(b) 中 垂直 运动 粒子 的 垂直 动量 变化 是 
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Ap = 2muw. 
《上 式 乘 以 2 是 因为 它 的 运动 先 朝 下 再 朝 上 . ) 而 斜 向 运动 的 粒子 具有 一 定 的 速度 v, 它 的 分 
量 我 们 发 现 是 w 和 wV1 一 we , 它 的 质量 为 m。. 因此 这 个 粒子 垂直 动量 的 变化 是 Ap' = 
2mww V1 一 w/e, 因为 ,按照 我 们 假设 的 定律 式 (16. 8) ,动量 分 量 等 于 与 速度 数值 相应 的 质 
量 乘 以 速度 在 该 方向 上 的 分 量 . 于 是 为 了 使 总 动量 为 零 ,垂直 方向 上 的 两 个 动量 必须 相抵 
消 ,因此 ,以 速度 v 运动 的 质量 与 以 速度 w 运动 的 质量 之 比 必须 为 
Ze ~ VI— we. (16. 9) 


Mm, 


我 们 取 一 个 w 是 无 限 小 的 极限 情况 . 如 果 w 确实 很 小 ,那么 很 清楚 , 与 实际 上 是 相 
等 的 . 在 这 种 情况 下 , m。 一 me，, 而 m。 一 ms, 于 是 ,就 得 到 一 个 重大 的 结果 


m, 二 A (16. 10) 
作为 一 个 有 趣 的 练习 ,我 们 现在 检验 一 下 ,假定 式 (16. 10) 是 正确 的 质量 公式 ,那么 式 (16. 9) 
是 否 对 任意 的 世 值 都 确实 成 立 .注意 , 式 (16.9) 中 所 需 的 速度 v 可 由 直角 三 角形 算出 
v= w+w(l— u/c). 
经 过 适当 计算 后 ,我 们 发 现 式 (16. 9) 确 实 成 立 , 虽 然 起 先 我 们 只 是 在 w 很 小 的 极限 情况 下 
利用 了 这 个 等 式 . 
现在 ,我 们 承认 动量 是 守恒 的 ,质量 与 速度 的 关系 是 由 式 (16. 10) 决 定 的 ,然后 再 继续 看 
看 我 们 是 否 还 能 得 出 别 的 什么 结论 .我 们 来 考虑 一 
种 通常 称 为 非 强 性 陪 撞 的 过 程 .为 了 简单 起 见 , 假 |、 _。-w ?大 的 | er et 
设 属于 同一 类 型 的 两 个 物体 ,以 相同 的 速率 凤 相 。 tu 
向 运动 ,彼此 碰撞 后 结合 在 一 起 成 为 新 的 静止 的 物 本 
体 ,如 图 16-4(a) 所 示 . 我 们 知道 对 应 于 w 的 每 个 男 164 质量 相同 的 物体 之 间 的 非 弹性 碰 
物体 的 质量 是 mo/ V1 一 w/cr. 如果 我 们 假定 接 的 两 种 看 法 
动量 守恒 和 相对 论 原理 ,就 可 以 论证 一 件 有 关 这 个 
所 形成 的 物体 质量 的 有 趣事 实 . 我 们 设想 有 一 个 垂直 于 w 的 无 限 小 的 速度 wx( 对 于 有 限 的 zx 
值 也 可 以 同样 处 理 , 但 是 对 无 限 小 速度 的 情形 更 易于 理解 ) ,并 在 一 个 速度 为 (一 zx) 的 电梯 
上 来 观察 这 一 碰撞 . 我 们 所 见 到 的 情况 如 图 16-4(b) 所 示 . 复合 物体 的 质量 M 是 未 知 的 . 现 
在 物体 1 以 朝 上 的 分 速度 wx 和 实际 上 就 等 于 w 的 水 平分 速度 运动 ,物体 2 也 是 如 此 . 碰撞 
后 ,质量 为 M 的 物体 以 速度 wu 朝 上 运动 ,u 与 光速 相 比 是 极 小 的 ,与 w 相 比 也 很 小 . 由 于 动 
量 必须 守 便 ,所 以 我 们 估算 一 下 在 朝 上 的 方向 上 碰撞 前 后 的 动量 . 在 碰撞 前 ,动量 <z2mua ， 
碰撞 后 的 动量 显然 为 p' = Mu, 但 由 于 w 是 这 样 小 ,所 以 M. 基本 上 可 以 认为 是 M。. 这 些 
动量 按照 守恒 定律 必须 相等 ,所 以 
Mo = 2m,. (16.11) 


两 个 相等 的 物体 碰撞 后 所 形成 的 那个 物体 的 质量 必定 为 进行 碰撞 的 物体 质量 的 两 倍 . 你 们 
也 许 会 说 :“ 当 然 , 这 就 是 质量 守恒 嘛 . "但 是 并 不 那样 容易 ,因为 这 些 质量 虽然 比 起 它们 静止 
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时 的 质量 来 增加 了 ,但 对 总 的 M, 它 们 提供 的 不 是 处 于 静止 时 的 质量 ,而 是 更 多 一 些 . 
惊奇 的 是 ,为 了 使 两 个 物体 碰撞 时 动量 守恒 成 立 ,即使 在 碰撞 后 形成 的 物体 处 于 静止 状 
其 质量 也 必须 大 于 物体 的 静止 质量 ! 


$16-5 ”相对论 性 能 量 


在 上 一 章 中 ,我 们 论证 了 作为 物体 质量 对 速度 的 依赖 关系 与 牛顿 定律 的 结果 , 力 对 一 个 
物体 所 做 的 总 功 引起 的 动能 改变 总 是 


令 人 
状态 ， 


moc? 


AT = (m,— mo)e’ = A moc’. (16. 12) 

我 们 甚至 还 进一步 推测 全 部 能 量 是 总 质量 乘 以 c*. 现在 我 们 来 继续 这 个 讨论 . 

假定 在 M 内 仍 可 以 “看 见 ” 发 生 碰撞 的 两 个 等 质量 的 物体 . 例如 ,一 个 质子 和 一 个 中 子 
“ 粘 合 在 一 起 ” ,但 仍 在 M 内 来 回 运动 . 虽然 起 初 预料 M 的 质量 是 2m ,但 结果 我 们 发 现 它 
并 不 是 2mo ,而 是 2m。. 由 于 2m。 是 形成 M 时 加 入 的 质量 ,而 2m。 是 在 M 中 的 物体 的 静止 
质量 ,因此 复合 物 的 过 剩 质 量 就 等 于 带 进去 的 动能 . 当然 ,这 意味 着 能 量 有 惯性 . 前 面 一 章 中 
我 们 讨论 过 气体 的 加 热 ,说 明了 由 于 气体 分 子 在 运动 ,而 运动 的 物体 质量 增 大 , 当 我 们 对 气 
体 加 入 能 量 后 , 它 的 分 子 运动 就 加 快 ,因而 气体 质量 也 变 大 . 其 实 上 述 论证 完全 是 一 般 性 的 ， 
我 们 关于 非 弹性 碰撞 的 讨论 表明 无 论 动能 是 否 存在 ,这 部 分 质量 总 是 存在 的 . 换 句 话说 :如 
果 两 个 粒子 彼此 靠近 ,产生 势能 或 任何 其 他 形式 的 能 量 ,或 者 这 两 部 分 由 于 越过 势 垒 克服 
内 力 做 功 等 等 而 使 速度 变 慢 ,这 时 质量 总 是 等 于 加 入 到 物体 中 的 总 能 量 这 一 点 仍然 正确 . 因 
而 我 们 可 以 看 到 上 面 所 推导 的 质量 守恒 等 价 于 能 量 守恒 . 所 以 严格 地 说 , 像 牛 顿 力学 中 那样 
的 非 弹性 碰撞 在 相对 论 中 是 不 存在 的 . 按照 牛顿 力学 两 个 物体 碰撞 后 组 成 一 个 新 的 质量 为 
2mo 的 物体 是 毋庸 置疑 的 , 它 与 将 这 两 个 物体 惕 慢 地 放 在 一 起 所 形成 的 物体 毫 无 区 别 . 当 
然 , 从 能 量 守恒 定律 我 们 知道 ,在 这 个 新 的 物体 内 有 较 多 的 动能 ,但 是 按照 牛顿 定律 ,这 并 不 
影响 质量 . 然而 现在 我 们 看 到 这 是 不 可 能 的 ;因为 在 碰撞 中 包含 了 动能 ,结果 所 产生 的 物体 
的 质量 将 更 大 一 些 , 因 此 ,可 以 说 , 它 是 一 个 不 同 的 物体 . 当 我 们 轻 轻 地 把 物体 组 合 在 一 起 
时 ,所 产生 的 物体 的 质量 为 2m。 ; 当 我 们 用 力 将 物体 组 合 在 一 起 时 ,所 产生 的 物体 的 质量 
更 大 一 些 . 当 质 量 不 同时 ,我 们 就 能 识别 出 来 .所 以 ,在 相对 论 中 能 量 的 守恒 必定 与 动量 
守恒 一 同 成 立 . 

上 面 的 讨论 会 产生 一 些 有 趣 的 结果 . 例如 ,假设 我 们 有 一 个 已 测 得 质量 为 m 的 物体 ,如 
果 发 生 某 种 情况 使 它 分 成 两 个 相等 的 部 分 ,各 以 速度 ww 飞 出 ,于 是 每 个 部 分 的 质量 将 为 
mw. 现在 如 果 这 两 块 裂片 沿途 碰 上 许多 物体 从 而 使 速度 变 慢 直 至 停止 , 那 时 它们 的 质量 将 
为 mo. 试问 当 它 们 停止 时 ,给 予 其 他 物体 多 少 能 量 ? 按照 我 们 前 面 证 明 过 的 定理 ,每 一 部 分 
提供 的 能 量 是 (mm。 一 m。)c?. 这 么 多 能 量 就 以 热 . 势 能 或 者 别 的 什么 形式 留 在 其 他 物体 里 ， 
由 于 2m。 二 M, 所 以 释放 的 能 量 是 = (M 一 2mo)c:. 这 个 等 式 曾 用 来 估计 原子 弹 中 的 核 
裂变 会 释放 多 少 能 量 (虽然 许多 碎片 并 不 正好 相等 ,而 是 近似 相等 ). 铀 原子 的 质量 是 已 知 
的 一 一 在 事前 已 测定 过 一 一 铀 原子 裂变 后 产生 的 碘 、 氨 等 的 质量 也 已 知 . 这 里 的 质量 不 是 指 
原子 运动 时 的 质量 ,而 是 指 它们 静止 的 质量 . 换 句 话说 ,M 和 m。 都 已 知 . 这 样 ,将 有 关 两 个 
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数 相 减 ,我 们 就 能 计算 如 果 M 可 以 分 型 为 “两 半 " 的 话 将 会 释放 多 少 能 量 . 由 于 这 个 理由 ,在 
所 有 的 报纸 上 都 曾 将 可 怜 的 老 爱 因 斯 坦 称 为 原子 弹 之 “ 父 ” 当然 ,所 有 这 些 只 是 意味 着 , 倘 
若 我 们 告诉 他 会 有 什么 反应 发 生 的 话 ,他 就 能 在 事先 告诉 我 们 会 有 多 少 能 量 被 释放 出 来 . 一 
个 钠 原 子 裂 变 时 应 当 释放 的 能 量 大 约 在 第 一 次 直接 试验 前 六 个 月 就 估计 出 来 了 ,后 来 能 量 
真 的 释放 时 ,立即 有 人 直接 作 了 测量 (如 果 爱 因 斯 坦 公 式 不 起 作用 ,他 们 不 管 怎样 也 得 测量 
能 量 ) , 当 他 们 测量 出 能 量 时 ,就 不 再 需要 这 个 公式 了 . 当然 ,我 们 不 应 该 贬低 爱 因 斯 坦 ,而 是 
应 该 批评 报 界 和 许多 报道 文章 对 在 物理 和 技术 的 发 展 过 程 中 究竟 是 什么 促成 什么 所 提出 的 
议论 . 至 于 怎样 使 事情 更 有 效 地 和 更 迅速 地 出 现 ,这 完全 是 另 一 回 事 ， 

这 个 结果 在 化 学 上 也 同样 有 效 ,比方 说 ,如 果 我 们 测定 二 氧化 碳 的 质量 ,并 与 碳 和 氧 的 
质量 相 比 ,我 们 就 能 算出 , 当 碳 和 和 氧 组 成 二 氧化 碳 时 ,会 释放 出 多 少 能 量 . 这 里 唯一 的 麻烦 在 
于 质量 上 的 差别 是 如 此 之 小 ,以 致 这 件 事 在 技术 上 很 难 实现 . 

现在 ,我 们 回 到 这 个 问题 上 来 :是 否 应 当 把 moc* 加 到 动能 上 ,从 今 以 后 就 说 一 个 物体 的 
总 能 量 是 mc 呢 ? 首先 ,假如 我 们 仍 能 在 M 内 看 出 静止 质量 为 m。 的 组 成 部 分 ,那么 我 们 就 
可 以 说 ,复合 物体 的 质量 M 中 有 一 些 是 各 组 成 部 分 的 力学 静止 质量 ,有 一 些 是 各 组 成 部 分 
的 动能 ,有 一 些 是 各 组 成 部 分 的 势能 . 但 是 我 们 发 现 ,自然 界 中 经 历 上 述 那 种 反应 的 各 种 粒 
子 ,在 世界 各 国 无 论 用 什么 方式 来 进行 研究 ,都 还 没有 能 看 到 内 部 的 组 成 成 分 . 例如 ,K 介子 
虹 变 成 两 个 < 介子 时 ,的 确 遵从 定律 式 (16. 11) ,但 是 认为 一 个 K 介子 由 两 个 介子 组 成 则 
是 无 价值 的 观点 ,因为 它 也 能 晓 变 为 三 个 r 介子 ! 

因此 我 们 有 一 种 新 的 想法 :我 们 毋须 知道 物体 的 内 部 结构 ;我 们 不 能 够 ,也 不 需要 识别 
在 粒子 内 部 , 哪 一 部 分 能 量 是 粒子 行将 晓 变 成 的 那些 部 分 的 静止 能 量 . 将 一 个 物体 的 总 能 量 
me 分 为 内 部 组 成 部 分 的 静止 能 量 、 动 能 和 势能 , 既 不 方便 ,也 常常 不 可 能 ,我 们 只 是 简单 地 
说 粒子 的 总 能 量 . 我 们 对 每 个 物体 加 上 一 个 常数 moc? 来 “改变 能 量 原点 ", 并 且说 ,一 个 粒子 
的 总 能 量 是 运动 质量 乘 以 ,而 当 物 体 静 止 时 ,其 能 量 就 是 静止 质量 乘 以 c*. 

最 后 ,我 们 发 现 速度 ,动量 已 ,总 能 量 巨 能 以 一 个 相当 简单 的 方式 联系 起 来 . 很 奇怪 ， 
以 速率 运动 的 物体 的 质量 等 于 静止 质量 m。 除 以 Vi 一 Vc 这 样 一 个 公式 却 很 少 使 用 . 相 
反 , 下 面 两 个 式 子 很 容易 证 明 ,结果 则 很 有 用 


E:— Pic: 一 mic (16. 13) 


和 Be= 2 (16. 14) 
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$17-1 时 空 几 何 学 


相对 论 告诉 我 们 在 两 个 不 同 的 坐标 系 里 测 得 的 位 置 和 时 间 的 关系 与 我 们 根据 直观 概念 
所 想象 的 不 一 样 . 透彻 理解 洛 伦 兹 变换 所 包含 的 空间 和 时 间 的 关系 是 十 分 重要 的 ,因此 ,在 
本 章 中 我 们 将 较为 深入 地 研究 这 个 问题 . 

“静止 "的 观察 者 测 得 的 位 置 和 时 间 (xz,y, x, z) 和 在 以 速度 uw 运动 ”的 宇宙 飞船 里 的 
观察 者 所 测 得 的 相应 的 坐标 和 时 间 (x ，y , > , :) 之 间 的 洛 伦 兹 变换 为 


a T—ut 
2 


Vi— w/e 
y =y, 
(17.1) 
z 一 z， 
2 t—urx/c 
V1l—uw/e’ 


我 们 来 比较 一 下 这 些 式 子 和 式 (11. 5). 式 (11.5) 也 涉及 在 两 个 坐标 系 中 的 测量 关系 ,不 
过 在 那里 一 个 坐标 系 相对 于 另 一 个 坐标 系 作 转动 


ZX’ 一 zcosb 十 ysinb， 
y = ycos0 一 zsin0， (17.2) 
z 一 2。 


在 此 特例 中 ,英和 乔 用 的 坐标 轴 中 的 z- 轴 和 <z- 轴 之 间 有 一 夹 角 6. 在 上 述 各 种 情况 中 ,我们 
看 到 带 撤 的 量 是 不 带 撤 的 量 “ 混 合 ”: 新 的 x 是 x 和 y 的 混合 ,新 的 y 也 是 z 和 y 的 混合 . 
打 一 个 比方 来 说 : 当 我 们 观察 一 个 物体 时 ,有 一 个 我 们 称 之 为 “ 视 宽度 ”和 另 一 个 我 们 称 
之 为 “深度 "的 概念 . 但 是 ,宽度 和 深度 这 两 个 概念 不 是 物体 的 基本 特性 ,因为 如 果 我 们 走 开 
一 点 ,从 不 同 的 角度 来 观察 同一 物体 ,就 得 到 不 同 的 宽度 和 深度 ,并 且 我 们 可 以 建立 一 些 从 
旧 的 量 和 有 关 角 度 来 计算 新 的 量 的 公式 . 式 (17. 2) 就 是 这 样 的 一 些 公式 . 人 们 可 以 认为 一 个 
给 定 的 深度 是 所 有 宽度 和 所 有 深度 的 一 种 混合 . 假如 物体 是 永远 不 能 移动 的 ,而 且 我 们 总 是 
从 同一 位 置 来 观察 一 个 给 定 物体 ,这 时 情况 就 完全 不 同 了 一 一 我 们 将 总 是 看 到 “真实 "的 宽 
度 和 “真实 "的 深度 ,它们 好 像 具 有 完全 不 同 的 性 质 ,因为 一 个 表现 为 视 张 角 , 而 另 一 个 与 眼 
睛 的 罕 焦 或 直觉 有 关 ; 它 们 好 像 是 非常 不 同 的 两 件 事 ,而 且 永 远 不 会 混合 . 但 是 ,由 于 我 们 能 
够 从 不 同 的 角度 进行 观察 ,所 以 我 们 认识 到 深度 和 宽度 从 某 种 意义 上 来 说 ,正好 是 同一 事物 
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的 两 个 不 同方 面 . 

我 们 能 否 用 同样 的 方式 来 看 待 洛 伦 效 变换 呢 ? 这 里 也 有 一 个 位 置 和 时 间 的 混合 . 空间 
量度 和 时 间 量 度 之 间 的 差 值 产 生 了 一 个 新 的 空间 量度 . 换 名 话说 , 某 人 的 空间 量度 ,在 另 一 
个 人 看 来 , 却 摊 入 了 一 些 时 间 的 量度 , 上 述 比 方 使 我 们 产生 这 样 的 概念 :我 们 所 观察 的 客体 的 
“实际 "(粗略 地 、 直 观 地 说 ) 总 是 比 它 的 “宽度 ”和 “深度 "更 为 重要 ,因为 “宽度 ”和 “深度 ”与 我 们 
如 何 观 察 物体 有 关 ; 当 我 们 移动 到 一 个 新 的 位 置 时 ,我 们 可 以 立即 重新 算出 它 的 宽度 和 深度 . 
但 是 , 当 我 们 以 高 速 运动 时 ,不 能 立即 重新 算出 坐标 和 时 间 , 因 为 我 们 还 没有 以 接近 光速 运动 
的 实际 经 验 , 来 鉴别 时 间 和 空间 也 具有 相同 的 性 质 . 这 就 像 我 们 只 能 总 是 固定 在 一 定 的 位 置 上 
来 看 某 一 物体 的 宽度 ,而 不 能 这 样 或 那样 明显 地 移动 我 们 的 位 置 ; 如 果 我 们 能 够 的 话 ,那么 按 
照 现在 的 理解 ,我 们 就 应 当 能 够 看 到 一 些 别 人 的 时 间 一 一 比方 说 “滞后 的 ” ,即便 是 一 点 点 . 

因此 ,就 像 物体 在 普通 的 空间 世界 里 是 实在 的 ,并 能 从 不 同 的 方向 上 被 观察 到 一 样 ,我 
们 将 试图 在 一 种 空间 和 时 间 混 合 在 一 起 的 新 的 世界 里 来 想象 客体 . 我们 将 认为 ,占有 空间 并 
延续 了 某 一 时 间 间 隔 的 物体 在 新 的 世界 里 占有 一 个 “小 块 ”， 
而 当 我 们 以 不 同 的 速度 运动 时 ,我 们 就 能 从 不 同 的 角度 观察 
到 这 个 “小 块 ”. 这 个 新 的 世界 是 这 样 的 几何 实体 ,其 中 每 一 
小 块 都 占有 位 置 并 包含 一 定量 的 时 间 . 我 们 称 这 个 新 的 世界 
为 时 空 . 在 时 空中 的 一 个 给 定点 (z，y, z, t) 称 为 一 个 事件 . 
例如 ,可 以 设想 ,在 水 平方 向 作 z 轴 , 在 另外 两 个 方向 作 y 和 
z 轴 , 其 中 两 两 互 成 "直角 ", 并 且 “ 垂 直 " 于 纸 面 (1) ,在 竖 直 方 。 图 ii 二 个 柱子 在 时 空中 
向 上 作 时 间 轴 . 那么 一 个 运动 粒子 在 这 个 图 中 会 是 什么 样子 ”的 轨迹 :(a) 静止 在 z = zx。 处 
呢 ? 如 果 粒 子 是 静止 的 , 它 具 有 某 一 z 值 ; 随 着 时 间 的 推移 ，。 的 粒子 轨迹 (b) 以 恒定 束 
它 具 有 的 < 值 不 变 ,因此 , 它 的 “轨迹 "是 平行 于 + 轴 的 一 条 。 信 信 ”人 让 于 二 
直线 [ 见 图 17-1(a)]. 另 一 方面 ,如 果 它 向 前 漂移 , 则 随 着 时 但 逐步 缓慢 下 来 的 粒子 轨迹 ; 
间 的 推移 ,z 将 增 大 [图 17-1(b)]. 如 果 有 一 个 粒子 ,开始 时 (d) 光线 运动 的 轨迹 
向 外 漂移 ,以 后 又 逐渐 地 缓慢 下 来 ,那么 它 具 有 的 运动 就 像 
图 17-1(c) 所 示 的 那样 . 换 句 话说 ,一 个 永久 的 不 晓 变 的 粒子 在 时 空中 用 一 条 线 表 示 . 一 个 
晓 变 的 粒子 要 用 一 条 分 叉 线 来 表示 ,因为 它 在 分 叉 点 处 开始 变 成 两 个 粒子 . 

光 的 情况 怎样 呢 ? 光 是 以 速度 c 运动 的 ,因而 应 该 用 具有 一 定 斜率 的 直线 来 表示 [图 
17-1(d)]. 

现在 按照 我 们 的 新 概念 ,假如 一 个 粒子 发 生 了 某 一 给 定 事件 ,比如 说 , 它 在 某 一 时 空 点 
突然 晓 变 成 两 个 新 粒子 ,并 沿 某 些 新 的 轨迹 运动 ,而且 这 一 有 趣事 件 是 发 生 在 某 一 确定 的 = 
和 上 值 处 ,那么 我 们 或 许 会 预期 ,如 果 这 是 有 意义 的 
话 , 只 要 取 一 对 新 的 轴 , 并 把 它们 转 过 一 个 角度 ,在 
这 个 新 的 系统 里 ,我们 将 得 到 新 的 :和 新 的 zx, 如 图 
17-2(a) 所 示 . 但 是 ,这 是 错误 的 ,因为 式 (17. 1) 和 
(17. 2) 并 不 是 完全 相同 的 数学 变换 . 例如 ,两 者 之 间 
的 符号 就 不 一 样 ,事实 上 一 个 是 用 cos 6 和 sin 9 项 
来 表示 ,而 另 一 个 是 一 些 代数 量 ( 当 然 , 把 代数 量 写 
图 17-2 ”对 一 个 晓 变 粒子 的 两 种 看 法 成 余弦 和 正弦 的 形式 并 不 是 不 可 能 的 ,但 实际 上 却 


不 正确 和 正确 
(a) (b) 
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不 能 这 样 做 ). 尽管 如 此 ,这 两 种 表示 式 还 是 很 相似 的 . 我 们 将 会 看 到 ,由 于 符号 的 不 同 ,把 
空 -时 看 成 是 一 个 实在 的 普通 几何 空间 确实 是 不 可 能 的 . 实际 上 ,虽然 我 们 不 强调 这 一 点 ,但 
可 以 证 明 , 一 个 正在 运动 的 人 必须 选用 一 组 与 光线 成 相同 倾角 的 坐标 轴 , 它 的 x 和 4 如 图 
17-2(b) 所 示 , 须 用 平行 于 x' 轴 与 轴 的 一 种 特殊 投影 得 出 . 我 们 将 不 讨论 这 种 几何 ,因为 
它 用 处 不 大 ,而 用 方程 式 来 研究 则 更 容易 一 些 . 


$17-2 时 空间 隔 


虽然 时 空 几何 不 是 通常 意义 下 的 欧 几 里 得 几何 ,但 是 存在 一 种 与 欧 氏 几何 非常 相似 
的 几何 学 ,不 过 它 在 某 些 方面 有 其 特殊 之 处 . 如 果 这 种 几何 概念 是 正确 的 ,就 应 存在 一 些 
与 坐标 系 无 关 的 坐标 和 时 间 的 函数 . 例如 ,通常 在 转动 时 ,如 果 取 两 点 ,为 了 简单 起 见 , 一 
点 取 在 原点 , 另 一 点 取 在 任何 地 方 ,两 个 系统 具有 同一 诛 点 , 则 从 一 点 到 另 一 点 的 距离 在 
这 两 个 系统 中 是 相同 的 . 这 一 性 质 与 测量 距离 的 特定 方法 无 关 . 距离 的 平方 是 x 十 y 十 
用 . 那么 ,时 空 的 几何 情况 如 何 呢 ? 不 难 证 明 , 这 里 也 有 一 个 量 是 不 变 的 , 即 在 变换 前 后 
组 合 c 攻 一 好 一 到 一 至 不 变 
Cry z= ry —2z,. (17. 3) 
因此 就 某 种 意义 来 说 ,这 个 量 像 距离 一 样 ,是 “实在 "的 . 我 们 把 它 称 为 两 个 时 空 点 之 间 的 间 
隔 , 在 此 例 中 ,一 个 时 空 点 取 在 原点 (当然 ,实际 上 它 是 间隔 的 平方 ,就 像 x? 十 y? 十 z? 是 距离 
的 平方 一 样 ). 由 于 是 在 不 同 的 几何 学 中 ,所 以 我 们 给 它 起 了 个 不 同 的 名 称 , 但 值得 注意 的 只 
是 式 中 有 几 个 符号 相反 ,而 且 其 中 含有 一 个 因子 c. 
让 我 们 把 c 去 掉 ;如 果 我 们 找到 一 个 + 和 y 可 以 互 换 的 奇妙 空间 , 那 似乎 是 荒唐 的 . 没 
有 经 验 的 人 可 能 会 引起 的 混淆 之 一 是 ,比方 说 ,用 眼睛 的 张 角 测量 宽度 ,而 用 另 一 种 方法 ,如 
用 聚焦 时 眼 肌肉 的 紧张 程度 来 测量 深度 ,从 而 以 英尺 计量 深度 ,以 公 尺 计量 宽度 . 这 样 ,人 们 
在 做 像 式 (17. 2) 这 类 变换 时 ,会 感到 方程 式 极为 复杂 ,并且 由 于 用 了 两 种 不 同 的 单位 去 计量 
同一 事物 这 样 一 个 非常 简单 的 技巧 上 的 原因 ,使 人 们 不 能 看 到 事物 的 鲜明 性 和 简易 性 . 现在 
方程 式 (17. 1) 和 (17. 3) 的 性 质 告诉 我 们 ,时 间 和 空间 是 等 价 的 ;时 间 变 成 了 空间 ;它们 应 该 
用 相同 的 单位 计量 . 什么 是 1 s 的 距离 ? 从 式 (17. 3) 很 容易 算出 1 s 的 距离 是 3 x 10: m, 也 
就 是 光 在 1.s 内 所 走 过 的 距离 . 换 句 话说 ,如 果 我 们 用 同一 单位 ,如 秒 ,来 计量 所 有 的 距离 和 
时 间 , 则 距离 的 单位 就 是 3 X 10* m, 这 样 ,方程 式 就 比较 简单 了 . 使 单位 一 致 起 来 的 另 一 个 
办 法 是 用 米 来 计量 时 间 . 什么 是 1 m 的 时 间 呢 ? 1 m 的 时 间 就 是 光 走 过 1 m 所 用 的 时 间 ,也 
就 是 1/3X10-"s, 或 者 是 1 s 的 十 亿 分 之 三 点 三 ! 换 句 话说 ,我 们 希望 用 c = 1 的 单位 系统 
来 写 出 所 有 的 方程 式 . 如 果 时 间 和 空间 真如 我 们 设想 的 那样 用 同一 单位 来 计量 ,那么 方程 式 
就 会 明显 地 大 为 简化 . 它们 是 


> 一 (17. 4) 
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1 一 了 一 yy 一 2 一 下 一 2 一 好 一 2 (17. 5) 


如 果 在 采用 c = 1 的 单位 系统 后 ,我 们 担心 或 害怕 再 也 不 能 使 这 些 方程 式 成 立 , 答 案 完 
全 相反 . 这 些 没有 e 的 方程 式 更 容易 记 , 并 且 通 过 考虑 量 纲 , 很 容易 把 c 又 放 回去 . 例如 ,在 


只 一 友 中 ,我 们 知道 不 可 能 从 纯粹 的 数目 中 减 去 一 个 有 单位 的 速度 平方 ,因此 ,必须 用 c 去 
除 ww 以 保证 它 没有 单位 . 这 就 是 我 们 采用 的 办 法 . 

时 空空 间 和 普通 空间 之 间 的 区 别 , 以 及 与 距离 相应 的 间隔 的 特性 是 很 有 趣 的 . 按照 式 
(17. 5) ,如 果 我 们 考虑 在 一 给 定 坐 标 系 中 时 间 为 零 , 只 有 空间 的 一 个 点 , 则 它 的 间隔 平方 为 
负 值 ,于 是 我 们 就 得 到 一 个 虚 的 间隔 , 即 一 个 负数 的 平方 根 . 在 相对 论 中 ,间隔 可 以 是 实数 ， 
也 可 以 是 虚数 . 闻 隅 的 平方 可 以 是 正 的 ,也 可 以 是 负 的 ,不 像 距 离 只 有 正 的 平方 值 . 当 间隔 为 
虚数 时 ,我 们 说 这 两 点 之 间 有 一 个 类 空间 隔 (而 不 说 虚数 ) ,因为 这 个 间隔 比较 更 像 空间 而 不 
像 时 间 . 另 一 方面 ,如 果 两 个 物体 在 一 给 定 坐 标 系 中 的 同一 地 方 , 仅 是 时 间 不 同 ,这 时 时 间 的 
平方 是 正 的 ,距离 为 零 , 间 隔 的 平方 为 正 值 ;这 个 间隔 称 为 类 时 间隔. 因此 ,在 时 空 图 中 ,应 有 
某 种 类 似 于 这 样 的 表示 :在 45" 角 处 ,有 两 条 线 (实际 上 ,在 四 维 空间 中 ,这些 线 构成 “圆锥 "， 
称 为 光 锥 ) ,这 些 线 上 的 点 与 原点 的 间隔 均 为 零 . 正如 在 式 (17. 5) 中 看 到 的 那样 ,从 某 一 给 定 
点 出 发 的 光线 ,与 原来 出 发 点 之 间 的 间隔 总 是 零 . 顺便 说 一 下 ,我 们 刚才 已 经 证 明了 若 光 在 
一 个 坐标 系 中 以 速度 c 传播 , 它 在 另 一 个 坐标 系 中 也 将 以 速度 < 传播 ,因为 ,如 果 间 隔 在 两 
个 坐标 系 中 是 相同 的 , 亦 即 ,在 一 个 坐标 系 中 的 间隔 为 零 , 在 另 一 个 坐标 系 中 的 间隔 也 为 零 ， 
那么 , 光 的 传播 速度 不 变 的 说 法 与 间隔 为 零 的 说 法 是 相同 的 . 


8 17-3 ”过 去 ,现在 和 将 来 


如 图 17-3 所 示 ,在 一 给 定时 空 点 周围 的 时 空 区 可 以 分 成 三 个 区 域 . 在 一 个 区 域内 具有 
类 空间 隔 ,在 另 两 个 区 域内 具有 类 时 间隔 . 从 物理 意义 上 来 看 ， 
由 一 给 定点 周围 的 时 空 分 成 的 这 三 个 区 域 与 该 点 有 一 种 有 趣 的 
物理 联系 :一 个 物理 客体 或 信号 可 以 低 于 光速 的 速率 从 区 域 2 
的 一 点 到 达 事 件 O 处 . 因此 ,在 此 区 域 里 的 事件 能 够 影响 O 点 ， 
也 能 从 过 去 来 影响 它 . 当然 事实 上 ,在 负 上 轴 上 P 点 处 的 客体 相 
对 于 OO 点 正 处 在 “过 去 ”, 它 与 O 是 同样 的 空间 点 ,只 是 较 早 而 
已 . 在 那里 那 时 发 生 过 的 事件 ,现在 正 影响 着 O( 遗 憾 的 是 ,生活 


图 17-3 在 原点 局 围 的 
正 是 如 此 ). 在 Q 点 处 的 另 一 个 客体 能 以 低 于 c 的 某 一 速率 运动 时 空 区 域 


到 O 点 ,因而 如 果 这 是 正在 运动 着 的 宇宙 飞船 中 的 物体 , 它 也 

会 是 同一 空间 点 的 过 去 . 也 就 是 说 ,在 另 一 坐标 系 中 ,时 间 轴 可 以 同时 通过 O 和 Q 两 点 . 因 
此 ,在 区 域 2 内 的 所 有 点 都 是 处 在 O 点 的 “过 去 ”, 在 此 区 域内 发 生 的 任何 事件 都 能 影响 O 
点 .所 以 区 域 2 有 时 称 为 可 感知 的 过 去 或 有 影响 的 过 去 ;所 有 能 以 任何 方式 影响 O 点 的 事 


件 都 位 于 这 个 区 域 . 

男 一 方面 ,区 域 3 是 受 O 点 影响 的 一 个 区 域 , 在 这 个 区 域 中 ,以 低 于 光速 c 的 速率 射出 
的 “子弹 "能 够 “ 击 中 "物体 . 因此 ,在 这 个 世界 里 ,我 们 能 影响 它 的 未 来 ,所 以 我 们 称 它 为 可 感 
知 的 未 来 或 有 影响 的 未 来 . 现在 ,时 空 剩 下 的 部 分 就 是 区 域 1, 关 于 这 个 区 域 令 人 感 兴趣 的 
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是 ,我 们 既 不 能 从 现在 的 O 点 影响 它 , 它 也 不 能 影响 我 们 现在 的 O 点 ,因为 没有 任何 东西 能 
跑 得 比 光速 更 快 . 当然 ,在 R 处 发 生 的 事件 还 是 能 在 较 晚 的 时 候 影响 我 们 的 ;比如 说 ,如 果 
太阳 “此 刻 "正在 爆炸 ,我 们 得 在 八 分 钟 以 后 才能 知道 ,在 这 之 前 , 它 不 可 能 对 我 们 有 所 影响 . 

我 们 所 说 的 “此 刻 "是 一 个 很 神秘 的 东西 ,我们 既 不 能 对 它 加 以 定义 ,也 不 能 对 它 施 加 影 
响 ,但 它 却 能 在 较 晓 的 时 候 影 响 我 们 ,或 者 如 果 我 们 在 足够 晃 远 的 过 去 完成 某 些 事情 ,我 们 
已 经 能 影响 它 了 . 当 我 们 观察 半 人 马 座 a 星 时 ,看 到 的 是 四 年 以 前 的 它 ; 我 们 也 许 想 知道 它 
“现在 "是 什么 样子 “现在 "意味 着 ,从 我 们 这 个 特定 的 坐标 系 来 看 是 在 同一 时 刻 的 意思 .我 
们 只 能 从 我 们 的 过 去 , 即 四 年 前 ,从 半 人 马 座 e 星 发 出 的 光线 来 看 它 , 而 并 不 知道 它 的 “ 现 
在 ”, 它 “现在 "发 生 的 情况 要 能 影响 到 我 们 , 那 已 经 是 四 年 以 后 了 . 半 人 马 座 a 星 的 “现在 " 仅 
是 我 们 头脑 中 的 一 个 概念 或 想象 , 它 并 不 是 此 刻 在 物理 上 真正 可 以 定义 的 ,因为 我 们 必须 等 
待 着 去 观察 它 ;我 们 甚至 不 能 就 在 “现在 "定义 它 . 还 有 “现在 "是 取决 于 坐标 系 的 . 例如 ,假定 
半 人 马 座 a 星 在 运动 , 它 上 面 的 观察 者 将 和 我 们 的 看 法 不 同 , 因 为 他 必须 使 他 的 坐标 轴 处 在 
某 一 个 角度 ,他 的 “现在 "应 是 另 一 个 时 间 . 我 们 已 经 讲 过 ,同时 性 并 不 是 唯一 的 . 

有 些 江湖 术士 占卜 算命 之 流 告诉 我 们 ,他 们 能 知道 未 来 ,而 且 还 杜撰 了 许多 某 人 突然 
发 现 他 有 预知 未 来 的 本 领 等 荒诞 无 稽 的 故事 . 显然 ,此 中 充满 了 很 多 似是而非 的 个 理 , 因 为 
如 果 我 们 知道 将 发 生 什么 事 , 那 么 ,我 们 就 肯定 能 够 在 适当 时 间 采 取 适 当 措 施 来 避免 它 ,等 
等 . 但 是 ,实际 上 甚至 没有 任何 一 个 占卜 算命 之 流 能 告诉 我 们 现在 ! 没有 任何 一 个 人 能 够 告 
诉 我 们 在 任何 适当 的 距离 刚好 在 现在 正在 发 生 什么 事情 ,因为 那 是 不 能 观察 的 . 我 们 可 以 向 
自己 提出 这 样 一 个 问题 ,我 们 把 它 留 给 同学 们 去 试 作 回 答 :如 果 在 区 域 1 的 类 空间 隔 中 发 生 
的 事情 突然 变 为 可 知 的 ,那么 将 会 产生 什么 样 的 伴 雇 ? 


$ 17-4 ”四维 矢量 的 进一步 讨论 


现在 我 们 再 回 过 来 讨论 洛 伦 兹 变换 和 空间 轴 转 动 的 类 比 . 我 们 已 经 知道 了 把 一 群 与 坐 
标 具 有 同样 变换 性 质 的 其 他 量 合 在 一 起 ,以 构成 我 们 称 之 为 矢量 的 有 向 线段 的 用 处 . 在 通常 
的 转动 情况 下 ,有 很 多 量 的 变换 方式 与 在 转动 情况 下 的 x,y 和 z 的 变换 方式 一 样 ,例如 , 束 
度 有 三 个 分 量 , 即 x, > 和 z 分 量 ; 当 在 另 一 个 坐标 系 观察 时 ,这 些 分 量 没有 一 个 保持 相同 ， 
它们 都 变换 成 新 的 值 . 但 是 ,不 管 怎样 ,速度 “本 身 ” 要 比 它 的 特殊 分 量具 有 更 大 的 实在 性 ,我 
们 用 一 根 有 向 线段 来 表示 它 . 

因此 ,我们 要 问 : 是 否 也 存在 着 这 样 一 些 量 ,它们 在 运动 坐标 系 和 静止 坐标 系 中 的 变换 
方式 ,或 者 它们 之 间 的 相互 关系 与 x, y, z 和 z 相同 ?从 我 们 关于 矢量 的 经 验 ,我 们 知道 ,其 
中 的 三 个 量 类 似 于 z, y, z 将 构成 一 个 普通 的 空间 矢量 的 三 个 分 量 , 但 是 第 四 个 量 , 在 空间 
转动 下 看 起 来 像 一 个 普通 的 标量 ,因为 只 要 我 们 不 是 处 于 运动 坐标 系 中 , 它 总 是 不 变 的 . 那 
么 ,是 否 可 以 把 我 们 称 之 为 “时 间 分 量 " 的 第 四 个 量 与 某 些 我 们 已 知 的 “三 维 矢量 ”以 一 定 方 
式 联系 起 来 ,而 使 这 四 个 量 一 起 按照 在 时 空中 的 位 置 和 时 间 同 样 的 方式 “转动 " 呢 ? 我 们 现 
在 将 证 明 , 的 确 存在 着 这 样 的 一 种 情况 (实际 上 有 许多 种 这 样 的 情况 ) :动量 的 三 个 分 量 和 作 
状 时 间 分 景 的 能 景 一 起 变换 ,就 构成 一 个 所 谓 “ 四 维 矢量 ”. 在 论证 这 一 点 时 ,因为 到 处 都 带 
有 书写 起 来 很 不 方便 ,所 以 我 们 将 采用 在 式 (17.4) 中 用 过 的 同样 技巧 来 处 理 能 量 、 质 量 和 
动量 的 单位 . 例如 ,能 量 和 质量 只 相差 一 个 因子 c: ,这 仅仅 是 单位 的 问题 ,所 以 我 们 可 以 说 能 
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量 就 是 质量 . 我 们 令 E=m, 而 不 是 写 出 c*. 当然 ,在 遇 到 麻烦 时 ,我 们 可 以 把 正确 的 c 代 入， 
以 便 使 单位 在 最 后 的 方程 式 中 得 到 纠正 而 直接 出 现 ,但 在 中 间 步 骤 中 则 略 去 <. 
因此 ,能量 和 动量 的 方程 式 可 以 写成 


mo 
E=m= 


(17. 6) 


在 这 种 单位 中 ,有 
忆 一 加 一 mi. (17.7) 


例如 ,如 果 我 们 以 电子 伏 (eV) 来 计量 能 量 ,那么 1 eV 的 质量 是 什么 意思 呢 ? 它 是 指 静 止 能 
量 为 1 eV 的 质量 , 即 moc? 是 1 eV. 又 如 一 个 电子 的 静止 质量 为 0. 511 X 10s eV. 

那么 ,动量 和 能 量 在 新 的 坐标 系 中 是 什么 样子 呢 ? 为 了 找 出 它们 ,我 们 就 要 对 方程 组 
(17.6) 作 一 变换 . 我 们 之 所 以 能 这 样 做 ,是 因为 知道 了 速度 是 如 何 变换 的 . 假设 ,我 们 在 测量 
时 ,一 个 物体 具有 速度 w, 但 是 ,我 们 是 从 以 速度 " 运动 的 宇宙 飞船 上 来 观察 这 一 物体 的 ,所 
以 我 们 把 在 宇宙 飞船 坐标 系 中 测 得 的 相应 量 都 打上 一 撤 . 为 了 使 问题 简化 起 见 , 在 开始 时 我 
们 将 研究 速度 wv 和 在 同一 方向 的 情况 (以 后 我 们 可 以 研究 更 一 般 的 情况 ). 那么 在 宇宙 飞船 
上 看 到 的 速度 v 是 什么 呢 ? 这 是 一 个 合 速度 , 即 " 和 z 之 “ 差 ". 根据 我 们 前 面 得 出 的 定律 


人 
7 = Tw (17. 8) 


现在 ,我 们 来 计算 在 宇宙 飞船 中 的 人 看 到 的 新 的 能 量 E'. 当然 ,他 应 该 采用 同样 的 静止 质 
量 , 但 是 应 该 用 v 作为 速度 . 我 们 必须 计算 v 的 平方 ,算出 1 一 vi? 的 值 , 再 将 1 一 wv? 开 方 并 
算出 其 倒数 值 
局 一 磁 一 2xo 十 zz 
1—2ww+uv’ 
1—v? = 1—2uwt+uv mv +2uw—w = 1—vw Co—w+wu vw (1—v)(l—w) 
1—2uw++uvw 1—2ut uv (1—wv)’ 
因此 
1 一 xm 


1 
d= VI 二 让 Vi 二 好 
能 量 已 就 是 za 乘 上 式 . 但 是 ,我 们 要 求 的 是 用 不 带 撤 的 能 量 和 动量 来 表示 EE’, 我 们 注意 到 


(17. 9) 


FE’ 一 mo 一 mouv _ (mo/VI—)— (mv Vi—v)u 
Vl—vvVl—w V1 一 好 
或 
/7 E—up 
E 三 二 17. 10 
J 


这 个 式 子 与 下 式 
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2 一 一? 
了 


的 形式 完全 一 样 . 其 次 ,我们 必须 找 出 新 动量 万 . 这 正 是 能 量 E 和 w 的 乘积 ,也 可 以 简单 地 
用 EE 和 p 来 表示 , 即 


mo(l—wu v—u movU— mou 
p= Ev = — 0) .一 = 和 "一 zu 


因此 
办 一 六 | (17.11) 
此 式 又 和 下 式 
惕 二 TZ—u 
1—w 
的 形式 完全 一 样 . 


由 此 可 见 , 用 原来 的 能 量 和 动量 来 表示 新 的 能 量 和 动量 的 变换 与 用 上 和 xz 来 表示 4 及 
用 xz 和 z 来 表示 zz 的 变换 完全 一 样 :我 们 需要 做 的 是 将 式 (17.4) 中 的 1 换 成 EE,z 换 成 p,， 
这 样 , 式 (17.4) 就 变 得 与 式 (17. 10) 和 (17. 11) 完 全 相同 . 如 果 这 一 切 都 是 完全 正确 的 ,就 应 
该 包含 着 另 一 条 规则 : 加 = p, 和 p= p:. 要 证 明 这 一 点 ,就 需要 我 们 回 过 头 来 研究 上 下 
运动 的 情况 . 实际 上 ,在 上 一 章 中 我 们 已 经 研究 过 上 下 运动 的 情况 .我 们 分 析 过 一 个 复杂 
的 碰撞 ,并且 注 意 到 ,事实 上 ,从 运动 的 坐标 系 来 看 ,动量 的 横向 分 量 是 不 变 的 ;因此 ,我 
们 就 证 明了 p= p, 和 p= 二 p:. 而 整个 变换 为 


p’ 2 p:— uE 
Py=p,, 
(17. 12) 
PpP:=p:, 
FEF = E—up. 
Vi—w 
| a 因此 ,在 这 些 变换 中 ,我 们 发 现 了 四 个 和 xz, y, z 和 4 的 变换 


相同 的 量 ,我 们 称 它 为 四 维 动量 矢量 . 既然 动 最 是 一 个 四 维 矢量 ， 
那么 在 运动 质点 的 时 空 图 上 ,可 以 用 一 个 与 轨道 相 切 的 箭头 来 表 
示 , 如 图 17-4 所 示 . 这 个 箭头 的 时 间 分 量 等 于 能 量 ,空间 分 量 代 
表 它 的 三 维 动量 矢量 ;这 个 箭头 要 比 能 量 或 者 动量 都 更 为 “ 实 
在 ”, 因 为 能 量 和 动量 与 我 们 观察 这 个 图 的 方式 有 关 . 


x 


图 17-4 一 个 质点 的 四 维 
动量 矢量 


$ 17-5 四维 矢量 代数 


四 维 矢量 的 表示 法 与 三 维 矢量 的 表示 法 不 同 . 在 三 维 矢量 中 ,我 们 用 p 表示 通常 的 三 
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维 动量 矢量 ,如 果 说 得 更 明确 一 些 , 我 们 可 以 说 对 于 所 研究 的 坐标 轴 , 它 具有 三 个 分 量 p;， 
py 和 思 : ,或 者 简单 地 用 p; 来 表示 一 般 分 量 ,z 既 可 以 是 zx，y, 也 可 以 是 xz, 这样 就 得 出 了 三 
个 分 量 ; 也 就 是 说 ,设想 i 是 x, y 或 z 三 个 方向 中 的 任何 一 个 . 四 维 矢量 的 表示 法 与 此 类 
似 ; 思 表示 四 维 矢量 ,y 代表 四 个 可 能 方向 :, x, y 或 x 中 的 任何 一 个 . 

当然 ,我 们 可 以 用 我 们 所 需要 的 任何 符号 ;但 不 要 轻视 这 些 符号 ,要 看 到 它们 的 出 现 是 
很 有 用 的 . 实际 上 ,数学 在 很 大 程度 上 就 在 于 找 出 日 益 完 善 的 符号 . 事实 上 ,四 维 矢 量 的 整个 
观念 就 在 于 改进 符号 的 表示 法 ,使 得 变换 易于 记 住 . A, 是 一 个 一 般 的 四 维 矢 量 ,但 对 动量 这 
个 特殊 的 例子 来 说 , 被 确定 为 能 量 ,p, 是 z 方向 的 动量 ,p, 是 y 方向 的 动量 ,p, 是 z 方向 
的 动量 . 使 四 维 矢 量 相 加 ,也 就 是 把 它们 的 相应 分 量 加 起 来 . 

如 果 有 一 个 四 维 矢量 的 方程 式 ,那么 这 个 方程 式 对 每 一 个 分 量 都 是 正确 的 . 例如 ,如 果 
在 粒子 碰撞 中 三 维 动量 矢 最 的 守恒 定律 是 正确 的 ,也 就 是 说 ,如 果 大 量 相互 作用 或 碰撞 的 粒 
子 的 动量 之 和 是 一 个 常数 ,那么 ,这 就 必然 意味 着 ,所 有 粒子 在 zx，> 和 z 的 每 一 个 方向 上 的 
动量 之 和 都 应 分 别 为 常数 . 在 相对 论 中 ,单独 这 条 定律 是 不 成 立 的 ， 因为 它 不 完全 ;这 就 像 对 
一 个 三 维 矢量 只 讲 它 的 两 个 分 量 一 样 . 说 它 不 完全 是 因为 如 果 我 们 转动 坐标 轴 , 就 把 各 个 分 
量 混合 起 来 了 ,因而 ,在 我 们 的 定律 中 ,必须 包括 所 有 的 三 个 分 量 . 同样 ,在 相对 论 中 ,我 们 必须 
推广 动量 守恒 定律 使 它 包括 时 间 分 量 , 以 保持 完整 . 把 它 和 其 他 三 个 分 最 合 在 一 起 是 绝对 必要 
的 ,否则 ,就 不 可 能 有 相对 论 不 变性 . 能 量 守恒 是 第 四 个 方程 式 , 它 和 动量 守恒 一 起 在 时 空 几何 
中 构成 了 一 个 正确 的 四 维 矢量 关系 式 . 这 样 ,在 四 维 表 示 方 式 中 能 量 和 动量 守恒 定律 为 

Dp, = Dp, (17. 13) 
进来 的 粒子 出 去 的 粒子 


或 写成 一 个 稍微 不 同 的 表示 形式 
Dp = Dpins (17.14) 


这 里 i 一 1, 2,… 表 示 即 将 发 生 碰 撞 的 粒子 , 7 二 1, 2,… 表 示 碰 撞 后 离开 的 粒子 ,而 /= x， 
y,，z 或 1. 也 许 你 要 问 ，“ 这 是 相对 于 什么 坐标 轴 ?" 这 没有 关系 ,因为 采用 任何 坐标 轴 , 这 条 
定律 对 每 一 个 分 量 都 是 适用 的 . 

在 矢量 分 析 中 ,我 们 曾 讨论 过 另 一 个 问题 , 即 两 个 矢量 的 点 积 . 现在 我 们 来 考虑 在 时 空 
中 相应 的 情形 . 在 一 般 的 转动 问题 中 ,我 们 发 现 ,有 一 个 不 变量 x? 十 y 十 z?. 在 四 维 问题 中 ， 
我 们 发 现 相 应 的 量 是 一 xz? 一 yy 一 z*( 式 17.3). 如 何 把 它 表 示 出 来 呢 ? 一 种 方法 是 在 两 个 
矢量 之 间 加 一 个 中 间 带 点 的 四 边 形 ,如 A, @ B, ;实际 采用 的 一 种 表示 法 是 


5B) A,A, = A —A:—A:—A:. (17. 15) 


在 2) 上 加 一 撒 表 示 第 一 项 , 即 “时 间 ” 项 为 正 的 ,而 其 他 三 个 项 都 带 有 负 号 . 这 样 ,在 任何 举 
标 系 中 这 个 量 都 一 样 ,我 们 称 它 为 四 维 拓 量 长 度 的 平方 . 例如 ,一 个 质点 的 四 维 动量 矢量 长 
度 平方 是 什么 呢 ? 它 等 于 p? 一 户 一 pp 一声 ,或 者 换 一 种 形式 为 E? 一 p? ,因为 我 们 知道 六 
就 是 E. 什 么 是 巨 一 p? 呢 ? 它 必须 是 在 每 一 个 坐标 系 中 都 不 变 的 量 . 特别 是 ,对 于 一 个 始终 
随 着 粒子 一 起 运动 的 坐标 系 , 即 粒子 在 其 中 保持 静止 的 坐标 系 , 这 个 量 应 该 保持 不 变 . 如 果 
粒子 是 静止 的 , 它 就 不 会 有 动量 . 因此 ,在 这 种 坐标 系 中 , 它 只 有 纯粹 的 能 量 , 并 与 它 的 静止 
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质量 相同 . 这 就 是 说 , FE 一 p* = ms. 由 此 可 知 ,四 维 动量 矢量 长 度 的 平方 等 于 m8. 
从 一 个 矢量 的 平方 出 发 ,我 们 可 以 进而 定 出 “点 积 ”, 即 它 的 乘积 是 一 个 标量 的 积 :如 果 
au 是 一 个 四 维 矢量 ,b, 是 另 一 个 四 维 矢量 , 则 标 积 是 


ap， = ad 一 ax 一 ay 一 ax0:. (17. 16) 


在 所 有 坐标 系 中 , 它 都 是 一 样 的 . 

最 后 ,我们 还 要 提 一 下 某 些 静止 质量 m。 为 零 的 情形 . 例如 ,光子 . 光子 就 像 一 个 粒子 ， 
带 有 一 定 的 能 量 和 动量 . 光子 的 能 量 是 一 个 确定 的 常数 ( 称 为 普 朗 克 常 数 ) 乘 以 光子 的 频率 : 
E = by. 这 种 光子 也 带 有 一 定 的 动量 ,光子 (实际 上 ,任何 粒子 ) 的 动量 等 于 波长 除 以 普 朗 克 
常数 : p 二 h/4. 但 是 ,对 于 光子 来 说 ,频率 和 波长 之 间 有 一 个 确定 的 关系 :v = c/X (每 秒 钟 
的 波 数 乘 上 每 个 波 的 波长 就 是 光 在 1 s 内 走 过 的 距离 ,显然 就 是 c). 因此 ,我 们 立即 可 以 看 
出 ,光子 的 能 量 一 定 是 动量 乘 c, 或 者 ,如 果 c = 1, 能 量 和 动量 就 相等 . 这 就 是 说 ,静止 质量 
为 零 . 让 我 们 再 来 看 一 看 ,这 是 非常 奇怪 的 . 如 果 一 个 粒子 的 静止 质量 为 零 , 当 它 停止 时 ， 
会 发 生 什么 情况 呢 ? 它 永 远 不 会 停止 ! 它 总 是 以 速度 c 运动 着 .能量 的 一 般 公式 是 
mo 人 1 一 太 . 那么 ,我 们 能 否 说 ,因为 we = 0, v = 1, 所 以 能 量 也 是 零 ? 我 们 不 能 说 它 等 
于 零 ; 尽 管 光子 没有 静止 质量 , 它 实 际 上 能 够 (而 且 也 确实 ) 具 有 人 能量, 不 过 这 是 因为 它 永 
远 以 光速 运动 才 具 有 能 量 ! 

我 们 还 知道 ,任何 粒子 的 动量 都 等 于 它 的 总 能 量 乘 它 的 速度 :如 果 c 二 1, p = vwE, 或 者 
在 通常 单位 中 p = vE/c?. 对 于 任何 以 光速 运动 的 粒子 来 说 ,如 果 c = 1, 则 p=E. 从 运动 坐 
标 系 来 看 ,光子 的 能 量 公式 显然 是 由 式 (17. 12) 给 出 ,对 于 动量 ,我 们 应 该 用 能 量 乘 c 来 代替 
(或 在 这 种 情况 下 乘 以 1). 经 过 变换 后 不 同 的 能 量 意 味 着 具有 不 同 的 频率 . 这 叫做 多 普 勒 效 
应 ,用 E = p 和 E = hu, 我们 就 能 很 容易 从 式 (17. 12) 算 出 它 来 . 

正如 闵可夫 斯 基 所 说 的 :“ 空 间 本 身 和 时 间 本 身 将 消失 在 完全 的 阴影 之 中 ,只 有 它们 之 
闻 的 某 种 结合 才 将 得 以 生存 .” 
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318-1 质 心 


在 前 面 几 章 中 ,我 们 研究 了 点 或 者 是 小 粒子 的 力学 ,在 那里 不 涉及 它们 的 内 部 结构 . 在 
下 面 几 章 ,我 们 将 研究 牛顿 定律 对 较为 复杂 问题 的 应 用 . 当世 界 变 得 更 复杂 时 , 它 也 就 变 得 
更 有 趣 了 ,而且 ,我 们 将 发 现 与 较 复 杂 物 体 的 力学 相 联 系 的 现象 比 起 只 是 一 个 点 来 说 确实 要 
吸引 人 得 多 . 当然 ,这 些 现象 除了 牛顿 定律 的 组 合 之 外 并 不 包含 其 他 任何 东西 ,有 时 却 难于 
使 人 置信 ,只 有 下 = ma 在 起 作用 . 

我 们 研究 的 较为 复杂 物体 可 以 分 为 如 下 几 类 :流动 的 水 ,旋转 着 的 星系 ,等 等 . 在 开始 
时 ,要 分 析 的 最 简单 的 “复杂 ”物体 是 所 谓 的 刚体 ,也 就 是 在 运动 时 会 发 生 转 动 的 固体 . 然而 ， 
尽管 是 这 样 一 个 简单 的 物体 ,也 可 能 具有 非常 复杂 的 运动 . 因此 ,首先 我 们 将 研究 这 种 运动 
的 最 简单 的 形式 , 即 一 个 伸展 的 物体 绕 固 定 轴 的 转动 . 该 物体 上 的 某 一 给 定点 在 与 这 根 轴 垂 
直 的 平面 里 运动 . 这 样 一 种 物体 绕 固定 轴 的 转动 称 为 平面 转动 ,或 在 二 维 空间 中 的 转动 . 以 
后 我 们 将 把 结果 推广 到 三 维 空间 ,但 在 这 样 做 的 时 候 我 们 将 发 现 , 它 不 像 通常 的 质点 力学 那 
样 易于 推广 ,如 果 我 们 不 首先 在 二 维 空间 中 打 好 坚实 的 基础 , 则 三 维 空间 中 的 转动 是 难于 理 
解 和 难以 捉摸 的 . 

如 果 把 一 个 由 弦 线 联 在 一 起 的 许多 木 块 和 木 条 所 组 成 的 物体 抛 到 空中 ,我 们 就 可 以 在 
这 个 过 程 中 观察 到 第 一 个 有 趣 的 有 关 复 杂 物 体 运动 的 定理 在 起 作用 . 当然 ,我 们 知道 ,如 果 
我 们 研究 的 是 一 个 质点 , 它 将 沿 一 条 抛物 线 运 动 . 但 是 ,现在 我 们 的 物体 不 是 一 个 质点 , 它 将 
摇摆 和 翻滚 等 . 尽管 如 此 ,人 们 仍 能 看 到 , 它 还 是 沿 抛 物 线 运动 . 但 究竟 是 什么 沿 抛物 线 运动 
呢 ? 当然 不 是 木 块 边 角 上 的 点 ,因为 它 在 上 下 翻滚 ;也 不 是 木 条 的 端点 和 木 块 或 木 条 的 中 间 
部 分 .但 是 ,确实 有 某 个 东西 沿 抛物 线 运 动 , 那 就 是 有 效 “ 中 心 ”. 因而 第 一 个 关于 复杂 物体 的 
定理 就 是 要 表明 :存在 着 一 个 在 数学 上 可 以 定义 的 平均 位 置 ,但 不 一 定 是 物体 上 的 一 个 点 沿 
抛物 线 运动 . 这 就 叫做 质心 定理 ,下 面 就 来 证 明 这 一 个 定理 . 

我 们 可 以 把 任何 物体 都 看 成 由 大 量 微小 的 粒子 , 即 原子 所 组 成 的 ,在 这 些 粒子 之 间 存 在 
着 各 种 力 . 用 i 来 表示 某 一 个 粒子 的 标记 (它们 的 数目 极 大 ,比方 说 ,i 可 以 大 到 10”). 那么 ， 
作用 在 第 i 个 粒子 上 的 力 当 然 是 质量 乘 这 个 粒子 的 加 速度 


:= < (18.1) 


在 下 面 几 章 中 ,运动 物体 的 各 个 部 分 都 是 以 远 小 于 光速 的 速率 运动 ,所 以 对 所 有 的 量 我 
们 将 用 非 相对 论 近 似 , 在 这 种 情况 下 ,质量 是 常数 ,因此 


2 。 
忆 一 二 (18. 2) 
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如 果 我 们 把 作用 在 所 有 粒子 上 的 力 都 加 起 来 ,也 就 是 说 ,假如 对 所 有 不 同 标 记 的 F,; 求 
和 ,我 们 就 得 到 总 的 力 F. 在 等 式 的 另 一 端 ,我 们 在 微分 之 前 先 相 加 


d( Pymir;) 
3 (18. 3) 


因此 ,总 的 力 就 等 于 各 个 质量 与 位 置 乘积 之 和 的 二 阶 微 商 . 

现在 作用 在 所 有 粒子 上 的 总 的 力 与 外 力 相 同 . 为 什么 呢 ? 虽然 由 于 弦 线 的 存在 ,作用 在 
粒子 上 有 各 种 各 样 的 力 ,如 摆动 力 \ 推 力 \ 拉 力 、 原 子 力 以 及 天 知道 还 有 什么 形式 的 力 ,我 们 
应 该 把 所 有 这 些 力 都 加 起 来 ,但 牛顿 第 三 定律 却 帮助 了 我 们 . 由 于 在 任何 两 个 粒子 之 间 的 作 
用 和 反作用 是 相等 的 ,因而 当 我 们 把 所 有 的 方程 式 加 起 来 时 ,如果 任 何 两 个 粒子 之 间 有 力作 
用 着 ,那么 在 求 和 时 这 些 力 将 相互 抵消 . 因此 ,最 后 的 结果 是 只 剩 下 那些 来 自 其 他 粒子 的 
作用 力 , 这 些 粒子 不 包含 在 我 们 所 要 求 和 的 那个 物体 里 面 . 因此 ,假如 式 (18. 3) 是 对 一 定 
数量 的 粒子 求 和 ,这 些 粒 子 一 起 构成 了 所 谓 “ 物 体 ”, 那 么 作用 在 整个 物体 上 的 外 力 就 等 
于 作用 在 组 成 它 的 各 个 粒子 上 的 所 有 力 的 和 |. 

如 果 我 们 能 够 把 式 (18. 3 ) 写成 总 质量 和 某 一 个 加 速度 的 乘积 ,那么 问题 就 好 办 多 
了 . 这 是 可 以 做 到 的 . 我们 用 M 来 代表 所 有 质量 的 总 和 ,也 就 是 总 质量 . 如 果 我 们 定义 一 
个 矢量 R 为 


一 SN Pairi 
n= 2, (18. 4) 


由 于 M 是 常数 , 则 式 (18. 3) 将 简化 成 


(18. 5) 


于 是 我 们 得 出 ,外 力 等 于 总 质量 和 某 一 位 于 R 的 假想 点 的 加 速度 的 乘积 . 这 个 点 称 为 物体 
的 质心. 它 是 位 于 物体 “中 间 ” 某 处 的 一 个 点 ,是 r 的 一 种 平均 值 . 在 这 种 平均 值 中 ,各 个 不 同 
的 ri 的 权重 ( 即 重要 性 ) 与 其 质量 成 正比 . 

在 下 一 章 中 我 们 将 更 详细 地 讨论 这 个 定理 ,这 里 我 们 只 限于 指出 两 点 :第 一 ,假如 外 力 
为 零 , 物 体 在 真空 中 漂移 , 它 可 以 以 旋转 .晃动 \ 扭 转 等 形式 做 各 种 运动 . 但 是 它 的 质心 一 一 
这 个 人 为 地 创造 和 计算 出 来 .位 于 其 中 的 某 一 位 置 一 一 将 以 一 个 恒定 的 速度 运动 . 特别 是 ， 
假如 它 原 来 是 静止 的 , 它 将 保持 静止 . 因此 ,假如 有 某 种 容器 ,比方 说 载 人 的 宇宙 飞船 ,我 们 
算出 它 的 质心 位 置 ,并 且 发 现 这 个 质心 是 静止 的 ,那么 ,如 果 没有 外 力作 用 在 这 个 容器 上 , 它 
将 一 直 保 持 静 止 . 当然 ,由 于 人 在 内 部 来 回 走动 ,宇宙 飞船 可 以 作 某 种 微小 的 运动 ; 当 人 向 前 
走 的 时 候 ,飞船 就 向 后 退 , 以 保持 所 有 质量 的 平均 位 置 严 格 处 于 同一 点 . 

那么 ,由 于 人 们 不 能 使 质心 运动 ,是 不 是 就 绝对 不 可 能 发 射 火箭 呢 ? 显然 不 是 .但 是 ,我 
们 当然 也 会 发 现 要 想 推动 火箭 中 的 有 用 部 分 ,就 要 把 一 些 无 用 部 分 抛 掉 . 换 句 话说 ,如 果 开 
始 时 火箭 的 速度 为 零 ,我 们 让 气体 从 它 的 尾部 喷 出 ,那么 , 当 这 股 小 气流 向 一 个 方向 喷 出 时 ， 
火箭 飞船 就 向 另 一 个 方向 运动 ,但 是 它们 的 质心 仍旧 严格 地 处 于 原来 的 位 置 .因此 ,我 们 只 
是 使 有 用 的 那 部 分 相对 于 无 用 的 另 一 部 分 作 运 动 而 已 . 

关于 质心 的 第 二 点 ,也 就 是 我 们 在 这 个 时 候 要 引进 它 的 原因 ,在 于 质心 的 运动 可 以 和 物 
体 “内 部 "的 运动 分 开 来 处 理 , 因 此 ,我 们 在 讨论 转动 时 可 以 不 去 考虑 它 . 
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$ 18-2 刚体 的 转动 


现在 我 们 来 讨论 物体 的 转动 . 当然 ,一 般 物体 不 仅 会 转动 ,还 会 晃动 ,摇动 和 弯曲 . 为 了 
使 问题 简化 起 见 ,我 们 将 讨论 一 种 称 为 刚体 一 一 但 实际 上 并 不 存在 的 理想 物体 一 的 运动 . 
刚体 的 意思 是 说 这 个 物体 的 原子 之 间 的 作用 力 非 常 强 ,由 于 这 种 特性 ,使 它 运动 所 需 的 很 小 
的 力 ,不 会 使 它 发 生 形变 . 当 刚 体 运动 的 时 候 , 它 的 形状 实质 上 是 保持 不 变 的 . 如 果 我 们 希望 
研究 这 种 物体 的 运动 ,并 且 不 去 考虑 它 的 质心 的 运动 ,那么 就 只 剩 下 转动 了 . 我 们 怎样 来 描 
写 转动 呢 ? 假如 在 物体 上 有 一 条 线 保持 不 动 ( 它 可 以 穿 过 质心 ,也 可 以 不 穿 过 ) ,物体 就 以 这 
根 特殊 的 线 为 轴 转 动 . 如 何 来 确定 转动 呢 ? 这 很 容易 ,在 物体 上 除 轴 线 以 外 的 任何 一 个 地 方 
记 下 一 点 ,只 要 知道 这 个 点 运动 到 什么 地 方 , 我 们 就 能 够 准确 地 说 出 物体 的 位 置 . 描述 这 个 
点 的 位 置 ,只 要 用 一 个 角度 就 够 了 . 所 以 转动 就 是 研究 这 个 角度 随时 间 的 变化 . 

为 了 研究 转动 ,我 们 来 观察 一 个 物体 转 过 的 角度 . 当然 ,我 们 并 不 是 指 物体 本 身 内 部 的 
某 一 特定 的 角度 ;也 不 是 说 我 们 在 物体 上 画 出 某 一 角度 . 我们 指 的 是 从 某 一 时 刻 到 另 一 时 刻 
整个 物体 位 置 的 角 变化 . 

首先 ,我 们 来 研究 转动 运动 学 . 角度 随 着 时 间 而 变化 ,就 像 我 们 在 一 维 情况 下 讨论 位 置 
和 速度 那样 ,在 平面 转动 中 可 以 讨论 角 位 置 和 角速度 . 实际 上 ,在 二 维 转动 和 一 维 位 移 之 间 
存在 着 一 个 非常 有 趣 的 联系 ,几乎 每 一 个 量 都 有 它 的 对 应 的 量 . 首先 , 这 里 有 -个 确定 物体 
转 过 多 远 的 角度 9, 它 代替 了 确定 物体 移动 多 远 的 距离 y, 同样 ,正如 在 一 维 空间 中 有 一 个 表 
示 物体 运动 得 多 快 ,或 者 在 一 秒 钟 内 走 了 多 远 的 速度 v = ds/dt 那样 ,这 里 也 有 一 个 表示 一 
秒 钟 内 角度 的 变化 多 大 的 转动 速度 , w = d9/dt . 假如 用 弧度 来 测量 角度 ,那么 角速度 就 
是 每 秒 多 少 弧度 . 角速度 越 大 ,物体 转动 得 越 快 ,角度 变化 也 越 快 . 再 继续 下 去 ,我们 可 以 把 
角速度 对 时 间 微分 ,并 称 a = dw/dt = di0/dr* 为 角 加 速度 , 它 与 通常 的 加 速度 相对 应 、 

当然 ,我 们 还 应 该 把 转动 动力 学 和 构成 物体 的 质点 动 
力学 规律 联系 起 来 ,因此 ,我 们 应 求 出 , 当 角 速度 为 某 一 什 
时 , 菜 一 特定 质点 是 如 何 运动 的 . 为 此 ,通常 的 做 法 是 ,我 们 
在 离开 轴 的 距离 为 处 取 一 质点 ,在 给 定时 刻 它 处 十 菜 
一 位 置 P(z，y) ,如 图 (18.1) 所 示 . 假如 经 过 At 时 间 后 , 整 
个 物体 转 过 Ab 角 , 这 个 质点 也 和 物体 一 起 运动. 它 离开 O 。 
点 的 距离 和 以 前 一 样 ,但 被 带 到 了 Q 点 . 我 们 要 知道 的 第 一 SO 
件 事 是 它 在 x 方向 上 的 距离 变化 了 多 少 ,在 方向 上 的 距 图 1481 二 维 转 动 动力 学 图 示 
离 又 变化 了 多 少 . 令 OP 为 + ,那么 根据 角度 的 定义 , PQ 的 长 度 为 rAg. 这 样 ,x 值 的 变化 就 
正好 是 rAb 在 xz 方向 上 的 投影 


Az = PQsin bg = 一 rAlb . = 一 一 yAb. (18.6) 

同样 
Ay 一 十 zxAUb. (18.7) 
假如 物体 是 以 一 个 给 定 的 角速度 w 转动 ,用 At 去 除 式 (18.6) 和 (18. 7) 的 两 边 后 ,我们 发 现 
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质点 的 速度 为 
vz = 一 wy 和 vw, 一 十 oz. (18.8) 
当然 ,如 果 要 求 出 速度 的 大 小 , 则 可 写成 
盖 V 咀 十 胡 一 Waiy 十 o2t 一 avz 十 并 一 or (18.9) 


这 个 速度 的 大 小 为 wr, 这 并 不 是 不 可 思议 的 ;实际 上 ,这 应 当 是 不 证 自明 的 ,因为 它 走 过 的 
距离 是 rAb, 而 每 秒 钟 走 过 的 距离 就 是 rAb/Ar, 即 rw 

现在 我 们 转向 研究 转动 动力 学 . 这 里 必须 引进 一 个 力 的 新 的 概念. 我 们 要 考察 一 下 是 否 
能 够 找到 某 个 量 , 它 对 转动 的 关系 就 像 力 对 线性 运动 的 关系 那样 ,我 们 称 它 为 转 矩 ( 转 矩 的 
英文 名 称 torque, 这 个 字 起 源 于 拉丁 文 torquere, 即 扭转 的 意思 ). 力 是 产生 线性 运动 所 必须 
的 ,而 要 使 某 一 物体 转动 就 需要 有 一 个 “旋转 力 "或 “扭转 力 ", 即 转 矩 . 定性 地 说 , 转 和 矩 就 是 
“扭转 "; 但 定量 地 说 , 转 矩 又 是 什么 呢 ? 因为 定义 力 的 一 个 最 好 的 办 法 是 看 在 力作 用 下 通过 
某 一 给 定 的 位 移 时 , 它 做 了 多 少 功 ,所 以 通过 研究 转动 一 个 物体 时 做 了 多 少 功 就 能 定量 地 得 
出 转 矩 的 理论 . 为 了 保持 线性 运动 和 角 运动 的 各 个 量 之 间 的 对 应 关系 ,我 们 让 在 力作 用 下 物 
体 转 过 一 个 微小 距离 时 所 做 的 功 等 于 转 插 与 物体 转 过 的 角度 的 乘积 . 换 句 话说 ,我 们 是 这 样 
来 定义 转 矩 ,使 得 功 的 定理 对 两 者 完全 相同 : 力 乘 距 离 是 功 , 转 矩 乘 角度 也 是 功 . 这 就 告诉 了 
我 们 转 矩 是 什么 . 例如 ,我 们 来 考虑 一 个 有 几 种 不 同 的 力 同时 作用 在 上 面 的 刚体 , 它 绕 一 根 
轴 转 动 . 首先 ,我 们 集中 注意 观察 一 个 力 , 并 假定 这 个 力作 用 于 某 一 点 (zx, y) 上 . 那么 ,如 果 
物体 转 过 一 个 很 小 的 角度 , 它 做 了 多 少 功 呢 ? 这 很 容易 ,所 做 的 功 是 


AW = F.Az++ F,Ay. (18. 10) 
我 们 只 要 用 式 (18. 6) 和 式 (18.7) 两 者 来 代替 Az 和 Ay 就 得 出 
AW = (zF 一 次 )A0. (18. 11) 


这 就 是 说 ,所 做 的 功 的 大 小 实际 上 等 于 物体 转 过 的 角度 乘 上 一 种 看 上 去 很 奇特 的 力 和 距离 
的 组 合 . 这 个 “奇特 的 组 合 " 正 是 我 们 所 说 的 转 矩 . 由 于 功 的 变化 定义 为 转 挎 乘 角度 ,所 以 我 
们 就 得 出 了 用 力 表 示 的 转 和 矩 公式 (显然 , 转 矩 并 不 是 一 个 与 牛顿 力学 完全 无 关 的 新 的 概念 ， 
转 矩 必须 有 一 个 明确 的 借助 于 力 的 定义 )， 

当 有 几 个 力 同 时 作用 时 ,当然 ,所 做 的 功 应 等 于 各 个 力 所 做 的 功 之 和 ,因此 ,AW 将 包括 
很 多 项 , 即 把 对 应 于 所 有 力 的 各 项 加 到 一 起 ,而 每 一 项 都 与 Ab 成 正比 . 我 们 可 以 把 Ab 提出 
来 ,因此 可 以 说 , 功 的 改变 等 于 各 个 不 同 的 作用 力 产生 的 所 有 转 矩 之 和 与 Ab 的 乘积 . 这 个 
和 称 为 总 转 矩 r 因而 , 转 矩 能 用 一 般 的 代数 规律 相 加 ,但 以 后 会 看 到 ,这 仅仅 适用 于 在 一 个 
平面 里 的 运动 . 就 像 在 一 维 的 动力 学 中 , 力 可 以 用 简单 的 代数 法 相 加 一 样 ,但 这 只 是 因为 它 
们 都 处 在 同一 个 方向 上 . 在 三 维 空间 中 情况 就 比较 复杂 . 对 于 二 维 转动 有 


了 下 — ykF, (18. 12) 
和 


r= Yi. (18. 13) 
必须 强调 指出 , 转 矩 是 相对 于 某 一 给 定 轴 而 言 的 . 假如 选取 不 同 的 轴 , 则 所 有 的 zx; 和 > 都 
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改变 了 , 转 矩 的 值 (一 般 说 来 ) 也 要 改变 . 

现在 我 们 稍微 注意 一 下 ,在 前 面 从 功 的 概念 引出 转 矩 时 ,也 给 出 了 物体 在 平衡 时 的 一 个 
很 重要 的 结果 :如 果 作 用 在 一 个 物体 上 的 所 有 的 力 对 平 动 和 转动 而 言 都 是 平衡 的 , 则 不 仅 净 
因为 零 ,而 且 总 转 矩 也 为 零 ,因为 假如 一 个 物体 处 于 平衡 ,那么 对 于 微小 的 位 移 外 力 不 做 功 . 
因此 既然 AW = rAb = 0, 则 所 有 转 矩 之 和 也 应 为 零 . 这 样 对 平衡 来 说 就 有 两 个 条 件 : 力 的 
和 是 零 , 转 矩 的 和 也 是 零 . 读者 可 以 证 明 , 在 平衡 时 ,必须 保证 绕 任 何 一 根 轴 ( 在 二 维 空间 中 ) 
的 转 矩 之 和 都 为 零 . 

现在 我 们 来 考虑 单个 力 ,并 试图 用 几何 法 来 画 出 奇特 的 项 =F, 一 yF,. 在 图 18-2 中 ,我 
们 看 到 一 个 力 F 作用 在 点 P 上 . 当 物 体 转 过 一 个 小 的 角 
度 Ag 时 ,所 做 的 功 应 该 等 于 力 在 位 移 方向 上 的 分 量 和 位 
移 的 乘积 . 换 句 话说 ,需要 计算 的 只 是 力 的 切 向 分 量 和 距 
离 rAb. 因此 ,我 们 看 到 转 矩 也 等 于 力 的 切 向 分 量 (垂直 于 
半径 ) 和 半径 的 乘积 . 根据 转 矩 的 一 般 概念 就 能 了 解 , 假 如 
力 完全 是 径 向 的 , 它 就 不 能 使 物体 “扭转 ”; 很 明显 ,扭转 效 图 18-2 一 个 力 产生 的 转 算 
应 仅 与 不 是 把 它 从 中 心 拉 出 来 的 那 部 分 力 有 关 , 这 部 分 力 
就 是 切 向 分 量 . 此 外 ,显然 ,一 个 给 定 的 力作 用 在 长 劈 上 要 比 接近 轴线 时 效果 更 大 . 实际 上 ， 
如 果 我 们 正好 推 在 轴 上 ,根本 不 会 发 生 扭转 . 因此 ,这 就 使 我 们 了 解 到 ,扭转 或 转 矩 的 大 小 是 
与 径 向 距离 和 力 的 切 向 分 量 成 正比 的 . 

转 矩 还 有 第 三 个 非常 有 趣 的 公式 . 我 们 刚刚 在 图 18-2 中 已 经 看 到 转 矩 等 于 力 乘 半径 再 
乘 sin a. 但 是 ,假如 我 们 延长 力 的 作用 线 ,并 画 一 条 与 力 的 作用 线 垂 直 的 直线 OS( 即 力 璧 )， 
我 们 发 现 这 个 力 臂 相对 于 -之 比 等 于 力 的 切 向 分 量 相对 于 总 力 之 比 . 因此 , 转 矩 公式 还 可 以 
写成 力 的 大 小 乘 力 璧 的 长 度 . 

转 矩 通常 也 叫 力矩 . 这 个 字 的 来 源 不 很 清楚 ,但 是 moment 是 从 拉丁 语 中 的 movimen- 
tum 衍生 出 来 的 ,而 且 一 个 力 移动 物体 的 能 力 (力作 用 在 一 个 杠杆 或 一 根据 棒 上 ) 是 随 力 辟 
长 度 的 增加 而 增加 的 ,因此 , 它 的 来 源 可 能 与 此 有 关 . 在 数学 上 “和 矩 "(“moment") 的 意思 是 用 
离开 轴 的 距离 多 少 来 加 权 的 . 


$18-3 角 动 量 


虽然 到 目前 为 止 我 们 只 考虑 了 刚体 这 一 特殊 情况 ,但 是 转 矩 的 性 质 和 它 的 数学 关系 式 
即使 对 非 刚 体 也 是 有 意义 的 . 实际 上 ,我 们 可 以 证 明 一 个 非常 值得 注意 的 定理 :就 像 外 力 是 
一 群 质点 的 总 动量 的 变化 率 一 样 ,外 转 矩 是 一 群 质点 的 角 

动量 工 的 变化 率 . 
为 了 证 明 这 一 点 ,我 们 假设 有 某 些 力作 用 在 一 个 由 许多 
、 质点 组 成 的 系统 上 ,并 观察 在 这 些 力 产生 的 转 矩 的 作用 下 , 系 
统 会 发 生 什么 变化 . 当然 ,首先 我 们 只 考虑 一 个 质点 . 图 18-3 
o 所 示 的 是 一 个 质量 为 m 的 质点 和 一 根 轴 O; 这 个 质点 不 一 定 
图 18-3 一 个 围绕 轴 O 运 动 的 。 绕 O 作 圆周 运动 , 它 可 以 像 行星 绕 太 阳 一 样 沿 一 个 椭圆 运动 ， 
质点 或 者 沿 某 个 其 他 曲线 运动 ,反正 它 在 运动 ,而 且 有 力作 用 在 上 
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面 ,并 且 按照 通常 的 公式 , 即 力 的 zx 分 量 等 于 质量 乘 加 速度 z 的 分 最 ,等 等 . 但 是 我 们 再 来 
看 -一 下 转 皇 起 什 么 呢 ? 转 矩 等 于 xF, 一 yF, ,而 在 x 或 y 方 向 上 的 力 是 质 旺 困 上 在 x 或 y 
方向 上 的 加 速度 

dr 
de 


虽然 ,看 来 这 个 式 子 不 是 一 个 简单 的 量 的 微 商 ,但 实际 上 它 是 量 zn(dy/ 也) 一 ym(dz/ 了 由 ) 的 微 商 


中 ( 迪 一半 (本 = 于 ( 喇 )+ (车 )( 芝 天 普 (天 )-( 芝 (车 ) 


了 mm{( 喇 )- m (i) (18. 15) 


因此 , 转 矩 确实 是 某 个 其 随 时 间 的 变化 率 ,所 以 “ 某 个 量 " 引 起 了 我 们 的 注意 ,我 们 给 它 一 个 
名 称 , 叫 角 动 最 ,并 用 工 来 表示 


r= xzF,— yF, = mm 9 — ym 9 (18. 14) 


= 和 时 -加 至 = zp, -yp (18.16) 


虽然 ,我 们 目前 的 讨论 是 非 相 对 论 的 ,但 上 的 第 二 种 形式 对 相对 论 也 是 正确 的 . 因此 ， 
我 们 发 现 对 于 动量 也 有 一 个 转动 的 对 应 量 , 这 就 是 角 动 量 , 它 是 用 线 动量 的 分 量 来 表示 的 ， 
就 像 转 拭 公式 是 用 力 的 分 量 来 表示 的 一 样 ! 这 样 ,假如 我 们 要 知道 一 个 质点 相对 于 某 一 个 
轴 的 角 动 量 , 只 要 用 动量 的 切 向 分 基 和 半径 相 乘 就 行 了 . 换 句 话说 ,计算 角 动 最 并 不 是 看 它 
离开 原点 有 多 快 , 而 是 看 它 围绕 原点 转动 有 多 快 . 在 角 动 量 中 只 计 及 动量 的 切 向 部 分 . 而 且 ， 
动 攻 作 用 线 伸 展 得 越 远 , 角 动量 就 越 大 . 此 外 ,由 于 不 管 这 个 最 记 为 p 还 是 下 ,其 几何 图 像 相 
同 , 因 此 ,必定 存在 着 一 个 动量 每 (与 作用 在 质点 上 的 力 蔷 不 一 样 ), 只 要 延长 动 终 的 作用 线 ， 
再 找 出 到 轴 的 答 直 距离 就 可 以 求 出 它 . 因此 , 角 动 量 就 是 动量 的 大 小 和 动量 沈 的 乘积 . 像 转 
甜 有 三 个 公式 一 样 , 角 动量 也 有 三 个 公式 


L = zp, 一 yp: = 二 rpwnm 二 PP: 动量 将， (18. 17) 


与 转 傣 一 样 , 角 动 最 与 所 楼 计算 的 轴 的 位 置 有 关 . 

在 我 们 着 手 处 理 一 个 以 上 的 质点 问题 之 前 , 先 让 我 们 应 用 上 面 的 结果 来 讨论 行星 围绕 
太阳 旋转 的 问题 . 力 在 什么 方向 ? 力 是 指向 太阳 的 . 那么 作用 在 物体 上 的 转 矩 是 什么 ?” 当 
然 , 这 与 我 们 把 轴 取 在 哪里 有 关 . 但 是 , 甸 为 转 撼 是 力 和 力 菇 的 箭 积 ,或 者 说 是 力 生 直 于 7 的 
分 最 与 7 的 乘积 ,所 以 如 果 以 太 阻 本 身 作 为 轴 , 就 可 以 得 到 很 简单 的 结果 . 因为 这 付 没 有 切 
向 力 ,所 以 相对 于 在 太阳 处 的 轴 的 转 矩 为 零 . 因此 ,围绕 太阳 转动 的 行星 的 角 动作 不 变 . 我们 
来 看 看 这 意味 着 什么 . 速度 的 切 向 分 量 乘 质 最 再 乘 半 径 将 是 一 个 常数 ,因为 它 就 是 角 动 是， 
而 角 动 二 的 变化 率 是 转 算 ,在 这 个 问题 中 , 转 矩 为 零 . 当然 ,既然 质量 也 是 一 个 常数 ,这 必然 
意味 着 切 向 速度 乘 半 径 是 一 个 常数 . 对 行星 运动 而 言 ,这 正 是 某 种 我 们 早已 知道 的 结果 . 假 
设 ,我们 考虑 一 个 微小 的 时 间 增 县 At. 当 行星 从 PP 点 运动 到 Q 点 (图 18-3) 时 , 它 将 走 多 远 ? 
它 将 扫 过 多 大 的 面积 ?因为 面积 QQ'P 与 面积 OPQ 相 比 非常 小 ,可 以 略 去 ,所 以 只 要 用 基 
线 PQ 的 一 半 乘 高 OR 就 可 求 出 扫 过 的 面积 . 换 句 话说 ,单位 时 间 内 所 扫 过 的 面积 等 二 速度 
乘 速度 篆 ( 再 聚 以 1/2). 这 就 是 说 ,面积 的 变化 率 正比 于 角 动 攻 , 而 角 动 址 是 一 个 澡 数 . 内 
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此 , 当 力 产生 的 转 矩 为 零 时 ,在 相等 的 时 间 内 扫 过 相等 的 面积 的 开 普 勒 定 律 正 是 角 动 量 守恒 
定律 的 一 种 文字 表述 . 


$18-4 角 动 量 守 恒 


现在 我 们 继续 讨论 当 有 大 量 质点 存在 以 及 一 个 物体 由 很 多 部 分 组 成 ,各 部 分 之 间 有 很 
多 力 相互 作用 ,同时 它们 还 受到 外 力作 用 时 ,会 发 生 什 么 情况 ?当然 ,我 们 已 经 知道 ,相对 于 
任何 一 个 固定 轴 , 作 用 在 第 i 个 质点 上 的 转 矩 (也 就 是 作用 在 第 i 个 质点 上 的 力 乘 该 力 的 力 
. 葡 ), 等 于 这 个 质点 的 角 动 量 的 变化 率 ,而 第 i 个 质点 的 角 动 量 就 是 它 的 动量 和 动量 敬之 
积 . 假设 我 们 把 所 有 质点 的 转 矩 = 相 加 ,并 把 它们 的 和 称 为 总 转 矩 +, 那么 这 就 是 所 有 质 
点 角 动量 L; 之 和 的 变化 率 ,L; 之 和 定义 一 个 新 的 量 ,我 们 称 它 为 总 角 动 量 L. 就 像 一 个 物 
体 的 总 动量 是 它 所 有 各 部 分 的 动量 之 和 一 样 , 总 角 动 量 是 所 有 各 部 分 的 角 动量 之 和 . 于 
是 总 角 动 量 工 的 变化 率 就 是 总 转 矩 


rc= 了 nn= 卫 宁 = 和 于 . (18. 18) 


总 转 矩 似乎 是 很 复杂 的 . 这 里 的 所 有 内 力 和 所 有 外力 都 必须 考虑 . 但 是 ,假如 考虑 到 牛顿 的 
作用 和 反作用 定律 ,作用 和 反作用 不 仅 大 小 相等 ,而 且 在 同一 条 直线 上 ,方向 完全 相反 (不 
管 牛顿 是 否 真正 这 样 说 过 ,但 他 确 是 默认 了 这 一 点 ) ,那么 ,在 两 个 相互 作用 的 物体 上 , 因 
为 相互 作用 对 于 任 一 转轴 的 力 璧 都 相等 ,由 它们 产生 的 两 个 转 和 手相 等、 方向 相反 . 因此 ， 
内 转 矩 成 对 地 抵消 掉 ,从 而 得 出 一 个 值得 注意 的 定理 :相对 于 任何 轴 的 总 角 动 量 的 变化 
率 等 于 相对 于 该 轴 的 外 转 矩 ! 


r= Dr = rn = dL/dt. (18. 19) 


这 样 ,关于 大 量 质 点 的 集合 的 运动 ,我 们 就 有 了 一 个 十 分 有 用 的 定理 , 它 使 我 们 研究 整体 运 
动 时 不 需要 考虑 其 内 部 的 详细 机 制 . 对 于 任何 物体 的 集合 ,不 管 它们 是 否 组 成 刚体 ,这 个 定 
理 都 是 适用 的 . 、 

上 述 定 理 的 一 个 极其 重要 的 情况 是 角 动量 守恒 定律 :如 果 一 个 质点 系统 不 受 外 转 矩 作 
用 时 ,其 角 动 量 保持 不 变 . 

一 个 非常 重要 的 特例 是 刚体 , 即 具有 确定 形状 且 只 作 转 动 的 物体 . 现在 来 考虑 一 个 几何 
大 小 一定 , 且 绕 一 个 固定 轴 转 动 的 物体 . 在 任何 时 刻 ,物体 的 各 个 部 分 彼此 间 的 关系 都 相同 . 
现在 来 求 这 个 物体 的 总 角 动 量 . 假如 该 物体 中 某 个 质点 的 质量 为 m; , 它 的 位 置 是 (zx;，y)， 
那么 问题 就 是 要 求 出 这 个 质点 的 角 动 量 , 因 为 总 角 动 量 就 是 在 物体 中 所 有 这 些 质点 的 角 动 
量 之 和 . 当然 ,对 于 作 圆 周 运动 的 物体 来 说 , 它 的 角 动 量 等 于 质量 乘 速度 再 乘 离 开 轴 的 距离 ， 
而 速度 等 于 角速度 乘 以 离开 轴 的 距离 


L; = mivir, = mir?w ， (18. 20) 


对 所 有 的 质点 之 求 和 , 则 得 
L= 1, (18. 21) 
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这 里 
T= Dmr?. (18. 22) 


这 与 动量 等 于 质量 乘 速 度 的 定律 相对 应 . 速度 被 角速度 代 蔡 ,而 且 我 们 看 到 ,质量 被 一 
个 新 的 量 所 代 蔡 ,这 个 新 的 量 称 为 转动 惯量 7, 它 与 质量 相当 . 式 (18. 21) 和 (18. 22) 指 出 一 
个 物体 所 具有 的 转动 惯量 不 仅 与 物体 各 质点 的 质量 有 关 , 还 与 它 
Pm 们 离 轴 的 距离 有 关 . 因此 ,如 果 我 们 具有 两 个 质量 相同 的 物体 , 当 
iG%r ”把 这 两 个 物体 放 得 离 轴 较 远 时 ,转动 惯量 将 变 大 . 这 很 容易 用 图 
18-4 所 示 的 装置 来 演示 ,在 那里 重 物 M 不 能 很 快 地 落下 是 因为 
它 必须 转动 一 根 有 重量 的 长 杆 . 首先 把 质量 为 m 的 两 个 物体 放 
图 18.4 转动 展 晤 与 质量 。 置 在 靠近 轴 处 ,M 就 以 某 一 变化 率 加 速 运动 . 但 当 把 这 两 个 质量 
管 有 关 为 m 的 物体 移 到 距 轴 较 远 处 以 改变 转动 惯量 时 ,我 们 看 到 M 的 
加 速度 比 先前 小 得 多 ,因为 这 时 物体 阻碍 转动 的 惯量 要 大 得 多 . 

转动 惯量 是 阻碍 转动 的 惯量 , 它 等 于 各 个 质量 与 它们 离 轴 距 离 平方 的 乘积 之 和 . 
质量 和 转动 惯量 之 间 有 一 个 重要 的 和 非常 引信 注意 的 区 别 . 物体 的 质量 是 永远 不 变 的 ， 
而 它 的 转动 惯量 可 以 改变 . 假如 我 们 站 在 一 个 无 摩 控 的 转台 上 ,把 手 代 伸 开 ,并 在 缓慢 转动 
时 手 里 拿 着 一 些 重 物 , 只 要 我 们 把 手臂 收 拢 就 可 以 改变 转动 惯量 ,但 质量 并 没有 改变 . 当 我 
们 这 样 做 时 ,按照 角 动量 守恒 定律 ,会 发 生 各 种 奇妙 的 事情 :假如 外 转 矩 为 零 , 那 么 角 动量 ， 
即 转动 惯量 乘 将 保持 不 变 . 开始 时 ,我 们 以 一 个 较 大 的 转动 惯量 1 和 较 低 的 角速度 w 转 
动 , 这 时 的 角 动 量 为 hw. 接着 ,由 于 把 手 入 收拢 而 使 转动 惯量 变 为 一 个 较 小 的 值 . 这 样 ， 
16 的 乘积 raws 将 保持 不 变 ,因为 总 角 动 量 应 该 守恒 . 因此 人 hw = Lo , 这 就 是 说 ,如 果 转 动 

惯量 减少 , 则 角速度 必然 增 大 . 


v» 


第 19 章 质心 .转动 惯量 


$19-1 质心 的 性 质 


在 前 一 章 中 ,我 们 发 现 假如 有 许多 力作 用 在 一 个 由 粒子 组 成 的 复合 体 上 ,不 管 这 些 粒子 
构成 刚体 或 者 非 刚 体 ,还 是 星云 或 者 其 他 任何 东西 ,我 们 总 能 求 出 所 有 这 些 力 的 和 (当然 ,这 
里 是 指 外 力 , 因 为 内 力 已 相互 抵消 ). 如 果 我 们 把 这 个 物体 看 成 是 一 个 整体 ,具有 总 质量 M， 
并 且 在 物体 “内 部 "有 一 个 称 为 质心 的 点 ,那么 整个 物体 的 质量 就 可 以 看 成 正好 集中 在 该 点 
上 ,外 力 的 合力 使 这 个 点 产生 一 个 加 速度 . 现在 我 们 来 较 详 细 地 讨论 质心 问题 . 

质心 (缩写 成 CM) 的 位 置 由 下 式 给 出 


Rew = = (19.1) 


当然 ,这 是 一 个 矢量 式 , 实 际 上 是 三 个 式 子 ,在 zx, y, zx 三 个 方向 上 每 个 方向 一 个 .我 们 将 只 
考虑 立方 向 ,因为 这 个 方向 搞 清 楚 了 ,其 他 两 个 方向 也 就 清楚 了 . Xecw = 2》)m,zxi/ >)mi 表 
示 什 么 呢 ? 先 假设 物体 被 分 成 一 些小 块 ,每 一 小 块 都 有 相同 的 质量 m; 因 此 ,总 质量 简单 地 
就 等 于 块 数 NN 乘 每 块 的 质量 ,比方 说 1 克 , 或 其 他 单位 . 这 样 ,这 个 式 子 就 可 以 简单 地 写成 
所 有 zz 晤 的 总 和 除 以 小 块 的 数目 : Xew = mzx/(mN) = 2》)x:/N. 换 句 话说 ,假如 每 块 
质量 相等 ,Xcw 就 是 所 有 z 的 平均 值 . 但是, 如果 其 中 有 一 块 的 重量 是 其 他 块 重量 的 两 倍 , 则 
在 求 和 时 ,相应 的 zz 应 出 现 两 次 . 这 是 很 容易 理解 的 ,我 们 可 以 设想 把 这 两 倍 的 质量 分 开 成 
相等 的 两 块 ,每 块 刚好 和 其 他 小 块 一 样 ,这 样 ,在 求 平均 值 时 ,因为 那里 有 两 个 质量 ,x 当然 
应 计算 两 次 . 因此 X 是 所 有 质量 在 zx 方向 上 的 平均 位 置 ,其 中 每 个 质量 所 计算 的 次 数 都 正 
比 于 这 个 质量 的 大 小 ,就 好 像 它 已 分 为 “小 粒 ” 一 样 . 由 此 出 发 ,容易 证 明 X 一 定 在 最 大 的 = 
和 最 小 的 x 之 问 , 即 在 包 住 整个 物体 的 包 络 之 内 . 它 并 不 一 定 就 在 组 成 物体 的 材料 中 ,因为 
物体 可 以 是 一 个 圆 环 ,如 一 个 铁 短 , 它 的 质心 就 是 铁 短 的 中 心 ,并 不 是 在 铁 敌 自身 上 面 . 

当然 ,如 果 一 个 物体 具有 某 种 对 称 性 ,例如 矩形 , 它 有 一 个 对 称 面 ,其 质心 就 处 在 对 称 面 
上 ,在 和 矩形 特例 中 ,有 两 个 对 称 面 ,这 就 唯一 地 确定 了 质心 . 
假如 是 一 个 具有 任何 对 称 性 的 物体 , 它 的 重心 位 于 对 称 轴 
上 ,因为 在 这 种 情况 下 ,有 多 少 个 负 z 就 有 多 少 个 正 xz. 

下 面 来 讨论 一 个 非常 有 趣 而 又 奇妙 的 问题 ,假如 我 们 aM™ 
设想 一 个 物体 由 A 和 B 两 部 分 组 成 (图 19-1). 整个 物体 
的 质心 可 用 如 下 办 法 求 出 :首先 求 出 A 的 质心 ,然后 求 出 ”图 19-1 -一 个 复合 体 的 质心 在 两 个 
B 的 质心 ,再 求 出 每 一 部 分 的 总 质量 MA 和 Ms. 接着 考虑 组 成 部 分 的 各 自 质 心 的 连 线 上 
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一 个 新 的 问题 ,在 物体 A 的 质心 处 有 一 个 质量 为 MA 的 点 ,在 物体 B 的 质心 处 有 一 个 质量 
为 Ms 的 点 . 这 两 个 质点 的 质心 也 就 是 整个 物体 的 质心 . 换 句 话说 ,假如 已 经 求 出 一 个 物体 
的 各 部 分 的 质心 ,我 们 就 不 需要 再 从 头 开始 来 找 出 整个 物体 的 质心 ,只 需要 把 每 一 部 分 都 当 
作 位 于 其 质心 的 一 个 质点 ,再 把 各 个 部 分 放 在 一 起 来 处 理 就 行 了 . 我 们 来 看 看 为 什么 可 以 这 
样 做 . 假设 我 们 要 计算 整个 物体 的 质心 ,而 这 个 物体 的 一 部 分 粒子 可 看 成 是 包含 在 物体 A 内 ， 
另 一 些 粒子 包含 在 物体 B 内 . 总 的 和 》) miz; 可 以 分 成 两 个 部 分 : > , smix, 只 对 物体 A 求 
和 ，27smuzi 只 对 物体 B 求 和 . 现在 来 单独 计算 物体 A 的 质心 ,这 正 是 总 和 的 第 一 部 分 .我 们 
知道 这 一 部 分 本 身 就 是 MAXA , 即 在 A 中 的 所 有 粒子 的 总 质量 乘 A 的 质心 位 置 ,因为 这 正 是 
对 物体 A 应 用 质心 定理 的 结果 . 同 理 , 对 于 物体 B, 有 MsXs ,当然 ,两 者 相 加 就 得 到 MXcm 


AMXcw = > maizi 十 Dmz; = MaXa + MeXs. (19.2) 
A B 


显然 ,由 于 MA 和 Ms 之 和 为 M, 所 以 式 (19.2) 可 以 看 成 是 两 个 点 状 物体 :一 个 质量 为 MA， 
位 于 X^A, 另 一 个 质量 为 Ms ,位 于 Xs 一 一 质心 公式 的 一 个 特例 . 

关于 质心 运动 的 定理 是 非常 有 趣 的 ,而 且 它 在 我 们 了 解 物理 学 的 发 展 过 程 中 具有 很 重 
要 的 作用 . 假设 牛顿 定律 对 于 一 个 比较 大 的 物体 的 各 个 较 小 的 组 成 部 分 都 成 立 ,那么 这 个 定 
理 表 明 ,即使 我 们 不 去 研究 这 个 大 的 物体 的 细节 ,而 只 研究 作用 在 它 上 面 的 总 的 力 和 它 的 质 
量 ,牛顿 定 律 对 这 个 大 的 物体 也 是 适用 的 . 换 句 话说 ,牛顿 定律 有 这 样 一 种 独特 的 性 质 , 如 果 
它 在 某 一 小 尺度 范围 内 是 正确 的 ,那么 在 大 尺度 范围 内 也 将 是 正确 的 . 假如 我 们 不 考虑 棒球 
是 由 无 数 相互 作用 的 粒子 组 成 的 极端 复杂 的 结构 ,而 只 研究 它 的 质心 运动 和 作用 在 棒球 上 
的 外 力 ,我 们 得 到 FF = ma, 这 里 下 是 作用 在 棒球 上 的 外 力 ,m 是 它 的 质量 ,a 是 它 的 质心 的 
加 速度 . 因此 , F = ma 是 一 个 在 较 大 的 尺度 范围 内 也 能 重 现 其 自身 的 定律 (也 许 应 有 一 个 
来 源 于 希腊 文 的 较 好 的 字 来 描述 在 大 尺度 范围 内 也 能 重 现 同 样 规律 的 那 种 定律 ). 

当然 ,人 们 可 以 猜想 人 类 最 初 能 够 发 现 的 定律 应 该 是 能 在 较 大 的 尺度 范围 内 重 现 的 . 为 
什么 呢 ? 因为 宇宙 基本 齿轮 的 实际 尺度 是 原子 的 尺度 ,而 它 比 我 们 观察 到 的 尺度 要 小 得 多 ， 
因而 在 通常 的 观察 中 离 这 种 尺度 很 远 . 所 以 我 们 最 初 得 以 发 现 的 定律 对 于 这 种 非 原子 尺度 
那样 特殊 大 小 的 物体 必定 是 正确 的 . 如 果 有 关 小 粒子 的 定律 不 能 在 较 大 尺度 范围 内 重 现 , 我 
们 就 不 能 那么 容易 地 发 现 它们 . 那么 , 反 过 来 问题 又 会 怎样 呢 ? 小 尺度 范围 内 适用 的 定律 必 
须 和 大 尺度 范围 的 定律 相同 吗 ? 当然 ,适用 于 原子 范围 的 定律 在 本 质 上 并 不 一 定 要 与 在 大 
尺度 范围 内 适用 的 定律 相同 . 假设 原子 运动 的 真正 规律 由 某 种 奇特 的 方程 确定 ,这 个 方程 并 
不 具有 当 我 们 研究 大 斥 度 问 题 时 重 现 同样 规律 的 性 质 , 而 是 具有 这 样 的 性 质 : 当 我 们 处 理 大 
尺度 问题 时 ,我 们 可 以 用 某 种 表示 式 作为 近似 ,以 致 如 果 我 们 一 步 一 步 地 推广 这 个 表示 式 ， 
它 就 能 在 越 来 越 大 的 尺度 下 不 断 重 现 . 这 是 可 能 的 ,而 且 正 符合 实际 情况 . 牛顿 定律 就 是 推 
广 至 非常 大 的 斥 度 范围 的 原子 规律 的 “末端 ". 在 微观 尺度 下 粒子 运动 的 真正 规律 是 非常 特 
殊 的 ,但 是 如 果 取 大 量 的 粒子 ,把 它们 组 合 起 来 ,它们 就 近似 于 而 且 也 仅仅 是 近似 于 牛顿 定 
律 . 牛顿 定律 使 我 们 能 够 继续 处 理 尺度 越 来 越 大 的 问题 ,而 且 看 来 仍然 是 同一 定律 . 实际 上 ， 
随 着 尺度 的 不 断 变 大 ,牛顿 定律 也 就 越 来 越 精确 . 牛顿 定律 这 种 自我 重 现 的 因素 并 不 真正 是 
自然 界 的 根本 特色 ,而 是 一 个 重要 的 历史 特色 . 在 最 初 的 观察 中 ,我 们 决 不 会 发 现 原子 微粒 
的 基本 规律 ,因为 最 初 的 观察 太 粗 糙 了 . 实际 上 ,现在 知道 ,基本 的 原子 规律 , 即 所 谓 的 量子 
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力学 ,与 牛顿 力学 非常 不 同 ,而 且 很 难 理解 ,因为 我 们 所 有 的 直接 经 验 都 与 大 尺度 的 物体 有 
关 , 而 尺度 很 小 的 原子 的 行为 与 我 们 在 大 尺度 上 所 见 到 的 根本 不 一 样 . 因此 ,我 们 不 能 讲 : 
“一 个 原子 就 像 一 个 围绕 太阳 运转 的 行星 ”, 或 诸如 此 类 的 话 . 它 不 像 我 们 所 熟悉 的 任何 东 
西 , 因 为 没有 任何 东西 与 之 相似 . 当 我 们 把 量子 力学 应 用 到 越 来 越 大 的 物体 上 时 ,关于 许多 
原子 集合 在 一 起 的 行为 的 规律 并 不 是 原子 行为 规律 的 再 现 , 而 是 产生 一 些 新 的 规律 , 即 牛顿 
定律 ,至 于 牛顿 定律 本 身 则 不 断 地 重 现 , 比 如 说 从 小 至 微微 克 的 物体 一 一 它 已 经 包含 有 数 以 
兆 亿 计 的 原子 一 一 到 大 至 地 球 ,甚至 更 大 的 物体 都 适用 . 

现在 ,我 们 再 回 到 质心 问题 上 来 . 质心 有 时 也 叫 重心 ,因为 在 许多 情况 下 ,重力 可 以 看 成 
是 均匀 的 . 假设 有 一 个 尺度 相当 小 的 物体 ,其 重力 不 仅 与 质量 成 正比 ,而 且 到 处 都 与 某 一 固 
定 线段 平行 . 然后 考虑 一 个 物体 ,在 这 个 物体 的 每 一 个 组 成 部 分 上 都 有 重力 作用 . 用 m; 表示 
某 一 部 分 的 质量 ,作用 于 这 一 部 分 的 重力 是 m; 乘 g. 现在 要 问 , 应 在 何 处 加 一 个 力 ,使 它 和 
作用 在 整个 物体 上 的 重力 相 平衡 ,从 而 使 得 整个 物体 ,如果 它 是 一 个 刚体 的 话 , 不 发 生 转 动 ? 
答案 是 这 个 力 必 须 通过 质心 ,我 们 将 用 下 面 的 方法 来 说 明 这 个 问题 . 要 使 物体 不 转动 ,所 有 
力 产 生 的 转 矩 之 和 应 为 零 ,因为 假如 转 矩 不 为 零 ,就 会 有 角 动 量 的 变化 ,也 就 必然 会 有 转动 . 
因此 ,我 们 必须 算出 作用 在 所 有 粒子 上 的 总 转 矩 ,看 一 下 它 相 对 于 任 一 给 定 轴 有 多 大 ;如 果 
轴 通 过 质心 , 则 总 转 矩 必定 为 零 . 现在 以 水 平方 向 表示 工 轴 , 竖 直 方向 表示 y 轴 , 我 们 知道 
转 矩 就 是 在 > 方向 的 力 乘 力 臂 x( 也 就 是 说 , 力 乘 我 们 所 要 量度 的 转 矩 的 力 臂 ). 整个 转 矩 是 


Tr 一 > mgr = g Dmizi, (19. 3) 


因此 ,如 果 总 转 矩 为 零 , 则 和 2)miz; 必 为 零 .但 是 > mizi = MX , 即 等 于 总 质量 乘 质心 与 
轴 的 距离 . 这 就 是 说 ,质心 离开 轴 的 距离 x 为 零 . 

当然 ,这 里 我 们 只 对 z 距离 验证 了 结果 ,但 是 如 果 我 们 采用 真正 的 质心 ,物体 将 在 任何 
位 置 上 都 平衡 ,因为 假如 把 物体 转 过 90",y 就 取代 了 原来 的 z. 换 句 话说 , 当 一 个 物体 的 支 
点 在 质心 上 时 ,由 于 作用 在 物体 上 的 是 一 个 平行 的 重力 场 ,因而 转 矩 为 零 . 在 物体 很 大 ,以 至 
重力 明显 不 平行 的 情况 下 ,我们 必须 在 那 上 面 施加 平衡 力 的 中 心 就 很 难 简单 地 描述 , 它 与 质 
心 略 有 偏离 . 这 就 是 人 们 为 什么 必须 把 质心 和 重心 区 别 开 来 的 原因 . 物体 的 支点 在 质心 上 将 
在 所 有 位 置 上 都 能 平衡 的 事实 具有 另 一 个 有 趣 的 结果 . 如 果 用 加 速度 引起 的 厦 力 来 代替 万 
有 引力 ,我 们 可 以 用 完全 相同 的 数学 程序 来 求 出 支撑 物体 的 某 个 位 置 , 使 得 加 速度 的 惯性 力 
不 产生 任何 转 矩 . 假设 把 物体 以 某 种 方式 放 在 一 个 盒子 内 ,这 个 盒子 和 盒子 内 的 一 切 物 体 都 
作 加 速 运动 . 我 们 知道 ,在 和 加 速 盒子 相 对 静止 的 人 看 来 ,有 一 个 由 惯性 产生 的 有 效力 . 这 就 
是 说 ,要 使 物体 和 盒子 一 起 运动 ,我 们 必须 推 它 ,使 之 加 速 ,而 这 个 推力 被 “惯性 力 ”" 所 “ 平 
衡 ", 这 个 “惯性 力 " 是 一 种 磺 力 ,其 大 小 等 于 质量 乘 盒子 的 加 速度 . 对 于 在 盒子 里 的 人 来 说 ， 
就 像 物体 处 于 一 个 均匀 重力 场 的 情况 一 样 ,不 过 这 里 “g” 的 值 等 于 加 速度 a. 因此 ,由 于 加 速 
一 个 物体 所 引起 的 惯性 力 对 质心 的 转 矩 为 零 

这 一 事实 产生 了 一 个 非常 有 趣 的 结论 . 在 没有 加 速度 的 惯性 参照 系 中 , 转 矩 始终 等 于 角 动 
量 的 变化 率 . 然而 ,对 于 穿 过 还 在 加 速 的 物体 质心 的 轴 来 说 ,其 转 矩 等 于 角 动 量 的 变化 率 仍然 
成 立 , 即使 质心 在 作 加 速 运动 ,我 们 仍 可 找 出 一 根 特 殊 的 通过 质心 的 轴 , 使 转 矩 等 于 绕 这 根 轴 
的 角 动 量 的 变化 率 的 结论 仍然 成 立 . 因此 , 转 矩 等 于 角 动 量 的 变化 率 这 个 定理 ,在 两 个 普通 的 情 
况 下 都 是 正确 的 :(1) 惯 性 空间 中 一 根 固定 轴 ;(2) 一 根 轴 通 过 质心 ,即使 物体 可 能 在 作 加 速 运动 . 
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$ 19-2 质心 位 置 的 确定 


计算 质心 的 数学 技巧 属于 数学 课 的 范围 ,这 类 问题 为 积分 计算 提供 了 很 好 的 练习 . 然而 
在 学 过 积分 后 ,要 想 知 道 如 何 求 质心 位 置 , 了 解 一 些 用 以 处 理 这 类 问题 的 技巧 还 是 大 有 好 处 
的 . 其 中 一 个 技巧 是 利用 所 谓 帕 普 斯 (Pappus) 定 理 . 它 是 这 样 的 :假如 在 一 个 平面 上 取 任 一 
闭合 区 域 ,并 使 它 在 空间 运动 而 形成 一 个 立体 ,在 运动 时 , 令 各 点 的 运动 方向 始终 垂直 于 该 
区 域 的 平面 ,这样 形 成 的 立体 的 总 体积 就 等 于 它 的 横 截 面 乘 质心 在 运动 过 程 中 所 经 过 的 距 
离 ! 假如 我 们 使 这 个 区 域 沿 着 一 条 与 它 本 身 垂直 的 直线 运动 , 毫 无 疑问 ,这 个 定理 是 成 立 
的 ,但 是 假如 使 它 沿 着 一 个 圆 或 某 种 其 他 曲线 运动 ,就 得 出 一 个 相当 特殊 的 体积 . 对 于 曲线 
路 径 来 说 ,其 外 部 走 得 较 远 , 内 部 走 得 较 近 ,而 这 种 效果 正好 相互 抵消 . 因此 ,假如 要 求 出 一 
个 密度 均匀 的 薄板 的 质心 位 置 , 我 们 可 以 记 住 ,薄片 绕 某 一 轴 旋 转 形 成 的 体积 就 等 于 其 质心 
走 过 的 距离 乘 薄板 的 面积 . 
例如 ,我 们 要 求 出 底 边 为 D, 高 度 为 五 (如 图 19-2) 的 直角 三 角形 的 质心 ,可 用 如 下 的 办 
法 解 这 个 问题 . 想象 一 根 沿 H 的 轴 , 使 三 角形 绕 轴 旋转 整整 


a 360*. 这 就 形成 了 一 个 锥 体 . 质心 的 z 坐标 走 过 的 距离 是 2xz. 
pa 被 移动 的 面积 就 是 三 角形 的 面积 ,为 HD/2. 因此 ,质心 的 zx 中 
( _. 一 上 “”) 高 采 上 三 角形 的 面积 就 是 所 扫 过 的 体积 ,这 个 体积 当然 应 是 
人 人 -一 xD’H/3. 这 样 就 有 (2xz) (HD/2) = xD:H/3, 即 zx = D/3. 


用 类 似 的 方法 使 它 绕 另 一 轴 转 动 , 或 根据 对 称 性 ,可 以 求 出 
2 二 昌 /3. 实际 上 ,任何 均匀 三 角形 面积 的 质心 都 是 在 三 条 中 
线 , 即 从 顶点 到 对 边 中 点 的 连 线 的 交点 上 . 这 一 点 在 每 条 中 线 
的 1/3 处 . 线索 是 :把 三 角形 分 成 许多 小 片 ,每 一 片 都 和 底 边 平行 . 可 以 看 到 中 线 平分 每 一 小 
片 ,因此 质心 一 定 在 中 线 上 . 

现在 来 研究 一 个 较为 复杂 的 图 形 . 假设 要 求 出 一 个 均匀 半圆 盘 一 把 一 个 圆 盘 一 分 为 
二 的 质心 的 位 置 . 质心 在 何 处 ? 对 整个 圆 盘 来 说 , 它 无 疑 是 在 中 心 ,但 是 ,一 个 半圆 盘 要 困难 
一 些 . 用 表示 圆 盘 半径 ,xz 为 质心 到 半 贺 盘 直 边 的 距离 . 以 直 边 为 轴 , 使 半圆 盘 旋转 ,得 到 
一 个 球体 . 这 样 ,质心 走 过 了 2rz, 半 贺 盘 的 面积 是 xr?/2( 因 为 只 有 圆 的 一 半 ). 当然 ,形成 的 
体积 应 为 4xrr?/3 ,由 此 可 得 


图 19-2 旋转 三 角形 后 产生 
的 直角 三 角形 和 正 贺 锥 体 


帕 普 斯 还 有 另 一 个 定理 , 它 是 上 述 例子 的 一 个 特殊 情况 ,因此 同样 是 正确 的 . 假设 ,用 一 
段 质量 密度 均匀 的 半圆 形 的 导线 来 代替 实心 的 半圆 盘 , 我 们 要 求 出 它 的 质心 . 在 这 种 情况 
下 ,内 部 没有 质量 ,质量 都 在 导线 上 . 结果 表明 一 条 平面 曲线 按 上 述 方式 运动 时 扫 过 的 面积 
等 于 质心 运动 的 距离 乘 线 的 长 度 (可 以 把 导线 看 成 是 一 个 非常 宕 的 面 ,因而 对 它 也 能 应 用 上 
述 定 理 ). 
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$ 19-3 ”转动 惯量 的 求法 


现在 我 们 来 讨论 求 出 各 种 物体 转动 惯量 的 问题 . 一 个 物体 对 z 轴 的 转动 惯量 的 公式 是 


1= Dmi(z? + ») 
或 IT 一 |e 二 >)dm = es + y*)pdv. (19. 4) 


这 就 是 说 ,必须 让 每 一 个 质量 乘 以 它 离开 轴 的 距离 的 平方 (zx? 十 ?), 然后 求 和 . 必须 注意 ， 
这 不 是 三 维 距离 ,而 只 是 二 维 距 离 的 平方 ,对 三 维 的 物体 也 是 如 此 . 在 大 多 数 情况 下 ,我 们 将 
仅 限于 研究 三 维 物体 ,但 是 在 三 维 情况 下 绕 = 轴 转 动 的 公式 是 完全 相同 的 . 

作为 一 个 简单 的 例子 ,我 们 考虑 一 根木 棒 绕 穿 过 其 一 端的 垂 
直 轴 转动 的 情况 (图 19-3). 现在 应 该 对 所 有 质量 与 x 距离 平方 记 = 守 二 
的 乘积 求 和 (在 此 例 中 > 为 零 ).“ 求 和 ” 指 的 是 什么 呢 ? 当然 是 x ld 
指 x? 乘 小 质量 元 的 积分 . 假如 我 们 把 木 棒 分 成 很 小 的 长 度 元 


dz, 相 应 的 质量 元 和 dz 成 比例 ,并 用 工 表示 整个 棒 的 长 度 ,M 表 图 19-3 长 度 为 工 , 绕 穿 过 其 
示 总 质量 . 因此 有 一 端的 重 直 轴线 转动 的 直 棒 


me 
于 是 


Lb 2 
一 oo 


转动 惯量 的 量 纲 总 是 质量 乘 长 度 平 方 , 因 此 ,我们 真正 需要 求 出 的 是 因子 1/3. 

假如 转轴 取 在 棒 的 中 心 ,那么 I 是 什么 呢 ? 我 们 可 以 重 做 一 次 积分 ,将 z 的 范围 取 为 从 
一 L/2 到 十 L/2. 但 是 我 们 注意 关于 转动 惯量 的 几 个 特点 . 可 以 把 这 根 棒 设 想 成 两 根 棒 , 每 
根 棒 的 质量 为 M/2 ,长度 为 L/2, 则 两 根 小 棒 的 转动 惯量 相等 , 且 都 由 式 (19. 5) 给 出 . 因此 ， 
转动 惯量 为 


1= YU = ME (19. 6) 


2 ~ 

由 此 可 见 , 绕 中 心 转动 的 一 根 棒 要 比 绕 它 的 端点 转动 容易 得 多 . 

当然 ,我 们 可 以 继续 计算 各 种 其 他 有 关 物 体 的 转动 惯量 . 但 是 ,尽管 这 种 计算 为 积分 运 
算 提 供 了 一 定数 量 的 重要 练习 机 会 ,但 从 根本 上 对 我 们 来 说 并 不 是 太 感 兴趣 的 . 然而 ,这 里 
有 一 个 十 分 有 用 的 有 趣 定理 . 假设 有 一 个 物体 ,我 们 要 求 出 它 绕 某 个 轴 的 转动 惯量 . 这 意味 
着 我 们 要 求 出 使 它 对 某 个 轴 转 动 时 所 需要 的 惯性 . 假如 支撑 这 个 物体 的 支点 就 在 质心 处 ,使 
物体 绕 轴 旋转 时 ,本身 并 不 转动 (因为 惯性 力 的 效果 对 它 不 产生 转 矩 作用 ,因此 当 我 们 使 它 
运动 时 , 它 本 身 不 会 转动 ) ,那么 它 绕 轴 旋转 所 需要 的 力 就 像 把 它 的 所 有 质量 都 集中 在 质心 
上 的 情况 一 样 ,转动 惯量 可 以 简单 地 写成 1 = MR&x, 式 中 Rew 为 轴 到 质心 的 距离 . 当然 这 
不 是 在 绕 轴 旋转 时 本 身 打转 的 物体 的 转动 惯量 的 正确 公式 ,因为 这 时 不 仅 因为 质心 作 圆周 
运动 而 对 转动 惯量 有 一 个 贡献 1 ,而 且 它 还 要 绕 质心 转动 . 因此 ,有 理由 在 I 上 还 要 加 上 相 
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对 于 质心 的 转动 惯量 I.. 所 以 可 以 推测 ,相对 于 任何 一 个 轴 的 总 转动 惯量 应 为 
I = 1.+ MRiy. (19.7) 


这 个 定理 叫做 平行 轴 定理 , 它 很 容易 证 明 . 相对 于 任何 轴 的 转动 惯量 都 是 质量 乘 z; 的 
平方 和 y; 的 平方 之 和 :了 = 2) (zi 十 六 )mi, 我 们 着 重 研究 z 项 ,当然 y 项 的 情况 也 完全 一 
样 . 这 里 x 是 某 一 特定 质点 离开 原点 的 距离 ,但 是 如 果 用 它 到 质心 CM 的 距离 xz' 来 代替 它 
到 原点 的 距离 z, 将 会 出 现 什么 情况 呢 ? 为 了 分 析 方 便 起 见 ,可 写成 

Zz = zi 二 Xem 


然后 ,将 两 端 平方 ,得 
x? = 人 十 2Xcuz 十 XE 


那么 , 当 此 式 乘 以 m; 再 对 所 有 i 求 和 ,会 得 到 什么 情况 呢 ? 把 常数 提 到 求 和 符号 外 边 , 得 到 
I: = Dmiz’ +2Xew > mr! 十 X& mm . 


第 三 项 求 和 很 简单 ,就 是 MXéw. 在 第 二 项 求 和 中 有 两 部 分 ,一 部 分 为 >\ miz', 是 总 质量 乘 
质心 的 坐标 x'. 但 是 这 部 分 没有 贡献 ,因为 是 从 质心 量 起 的 ,在 这 些 轴 中 ,以 粒子 质量 为 
权重 的 所 有 粒子 的 平均 位 置 为 零 . 第 一 求 和 项 ,当然 就 是 工 的 x 分量. 因此 ,我 们 就 得 到 了 
式 (19.7) ,和 我 们 推测 的 完全 一 样 . 

让 我 们 举 一 个 例子 来 验证 式 (19.7). 我 们 来 看 一 下 它 是 否 适 用 于 木 棒 的 情形 . 对 于 通过 
一 个 端点 的 轴 , 转动 惯量 为 ML?/3 ,我 们 已 经 算 过 了 . 棒 的 质心 当然 就 在 它 的 中 点 ,在 L/2 
距离 处 . 因此 ,应 该 有 ML?/3 = ML?/12 十 M(L/2)*. 既然 1/4 加 1/12 是 1/3, 所 以 我 们 没 
有 犯 根本 的 错误 . 

附带 提 一 下 ,我 们 并 不 真正 需要 积分 去 求 式 (19. 5) 的 转动 惯量 . 只 要 假定 它 等 于 ML 
乘 一 个 未 知 系数 y, 然 后 利用 分 为 两 半 的 论证 法 去 得 出 式 (19. 6) 的 系数 为 yx/4, 再 根据 平移 
轴线 的 论证 ,就 能 得 到 y = 4 十 1X4, 因此 y 一 定 是 1/3. 求 转动 惯量 常常 有 不 同 的 方法 . 

在 应 用 平行 轴 定 理 时 , 记 住 I. 的 轴 必 须 平行 于 要 求 的 那个 转动 惯量 所 对 应 的 轴 , 显 然 
是 十 分 重要 的 . 

转动 惯量 还 有 一 个 性 质 值 得 一 提 , 因为 它 对 求 某 些 形式 物体 的 转动 惯量 非常 有 用 . 这 就 
是 :假如 有 一 个 平面 图 形 和 一 组 原点 就 在 此 平面 上 ,z 轴 垂 直 于 此 平面 的 坐标 轴 , 那 么 这 个 图 
形 对 z 轴 的 转动 惯量 等 于 相对 于 x 轴 和 y 轴 的 转动 惯量 之 和 . 这 是 很 容易 证 明 的 ,只 需 注意 


I = Dm(y tz) = Dmy? 
(由 于 z; = 0 ). 同 样 
1, = Dm(zi+z) = Dmz?, 
I.= Dm(z’+y)= Dmiz? 十 Dmiy? = 1 + 1,. 


举 一 个 例子 ,有 一 质量 为 M, 宽 为 w, 长 为 的 均匀 矩形 板 ,对 于 穿 过 平板 中 心 且 与 之 
垂直 的 轴线 来 说 ,平板 的 转动 惯量 为 
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_ M(w: +1’) 
因为 相对 于 一 根 在 平面 内 并 且 平 行 于 它 的 边 长 的 轴 来 说 ,就 像 长 为 ww 的 棒 一 样 , 它 的 转动 惯 
量 是 Mw*/12; 而 相对 于 平面 内 的 另 一 根 轴 ,也 像 长 为 工 的 棒 一 样 , 它 的 转动 惯量 是 ML*/12. 
概括 地 说 ,一 个 物体 对 某 一 给 定 轴 ( 我 们 称 之 为 z 轴 ) 的 转动 惯量 具有 如 下 性 质 : 
(1) 转动 惯量 是 


I 


1. = Dm +t) = [x+y )dm. 


(2) 假如 一 个 物体 由 很 多 部 分 组 成 ,每 一 部 分 的 转动 惯量 已 知 , 则 总 转动 惯量 就 是 各 部 
分 转动 惯量 之 和 . 

(3) 相对 于 任 一 给 定 轴 的 转动 惯量 等 于 相对 于 通过 质心 的 平行 轴 的 转动 惯量 再 加 上 总 
质量 与 给 定 轴 到 质心 距离 平方 的 乘积 . 

(4) 假如 物体 是 一 个 平面 图 形 , 它 相对 于 与 平面 垂直 的 轴 的 转动 惯量 等 于 相对 于 在 平 
面 内 两 根 相 互 垂直 且 与 前 述 垂 直 轴 相交 的 任意 两 根 轴 的 转动 惯量 之 和 . 

表 19-1 列 出 了 一 些 质量 密度 均匀 的 基本 图 形 的 转动 惯量 . 应 用 上 述 性 质 ,可 以 从 表 
19-1 推导 出 一 些 其 他 物体 的 转动 惯量 ,我 们 将 它 列 于 表 19-2 中 . 


表 19-1 
EE 
表 19-2 

We 


$19-4 转动 动能 


现在 我 们 来 进一步 讨论 动力 学 问题 . 在 第 18 章 中 我 们 讨论 直线 运动 和 角 运 动 之 闻 的 类 
比 关系 时 ,应 用 了 功 的 原理 ,但 没有 谈 到 动能 . 一 个 绕 某 一 给 定 轴 以 角速度 w 转动 的 刚体 的 
动能 是 什么 呢 ? 通过 类 比 ,我 们 可 以 马上 猜 出 正确 的 答案 . 转动 惯量 相应 于 质量 ,角速度 相 
应 十 速度 ,因此 ,动能 应 该 是 Iw*/2. 正 是 这 样 ,下 面 就 来 证 明 : 假 设 物体 绕 一 个 轴 转 动 , 因 而 
它 上 面 的 每 一 点 都 有 一 个 速度 ,其 大 小 为 wr; ,这 里 x; 是 特定 点 到 轴 的 半径 ,假如 m; 为 这 个 
点 的 质量 , 则 整个 物体 的 总 动能 是 所 有 小 块 的 动能 之 和 


让 行 ,通过 中 心 Mr 
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T= Dm = Dm(rw)’. 
因为 w 是 常数 ,对 各 个 点 都 是 一 样 ,所 以 


T= Dmr? = Io. (19. 8) 

在 第 18 章 末 ,我 们 指出 了 某 种 物体 的 一 些 有 趣 现象 ,这 种 物体 不 是 刚体 ,但 它 可 以 从 具 
有 一 定 转动 惯量 的 一 种 刚体 状况 变 成 另 一 种 刚体 状况 . 例如 ,在 我 们 的 转台 实验 中 , 当 手 伸 
开 时 ,我 们 有 一 定 的 转动 惯量 I 和 一 定 的 角速度 w. 当 把 手 缩 回 时 ,我 们 有 另 一 个 转动 惯量 
I。 和 角速度 w ,但 是 ,我 们 还 是 “刚体 ”. 因为 相对 于 转台 的 竖 直 轴 没 有 转 矩 ,所 以 角 动 量 应 
守恒 . 这 就 是 说 , Tw = lawz. 但 能 量 的 情况 如 何 呢 ? 这 是 一 个 很 有 趣 的 问题 . 当 手 缩 回 时 ， 
我 们 转 得 更 快 了 ,但 转动 惯量 变 小 了 ,这 样 看 来 好 像 能 量 应 该 相等 . 但 并 非 如 此 ,因为 保持 守 
恒 的 是 Iw, 而 不 是 I .假如 我 们 比较 一 下 前 后 的 动能 ,开始 的 动能 是 Phwi/2 = Lw1/2, 这 里 
上 一 和 ol 一 了 ws 是 角 动 量 . 后 来 ,根据 同样 的 论证 ,有 T= Lwzs/2, 由 于 ws 之 ,所 以 转动 
动能 比 开 始 时 大 了 . 因此 , 当 手 伸 开 时 ,我 们 有 一 定 的 能 量 , 当 手 缩 回 时 ,我们 转 得 更 快 ,并 有 
更 大 的 动能 . 这 与 能 量 守恒 定律 矛盾 吗 ? 一 定 有 某 人 做 了 功 . 这 就 是 我 们 自己 ! 什么 时 候 我 
们 做 了 功 呢 ? 当 我 们 水 平移 动 一 个 重 物 时 ,我 们 没有 做 任何 功 . 假如 我 们 拿 着 一 个 东西 ,把 
手 伸 出 去 再 缩 回来 ,我 们 没有 做 任何 功 . 但 这 是 我 们 不 作 转 动 的 情况 ! 当 我 们 在 转动 时 ,就 
有 一 个 离心 力作 用 在 重 物 上 ,并且 重 物 有 飞 开 的 趋势 ,因此 我 们 必须 拉 着 它 以 克服 离心 
力 . 所 以, 我们 克服 离心 力 所 做 的 功 应 该 与 转动 能 量 之 差 相 一 致 ,确实 是 这 样 . 这 就 是 额 
外 动能 的 来 源 . 

还 有 一 个 有 趣 的 特征 ,我 们 把 它 作 为 一 个 普遍 关心 的 问题 , 作 一 些 说 明 , 这 个 特征 要 更 
深奥 一 点 ,但 值得 一 提 , 因 为 它 非常 奇特 而 且 能 产生 很 多 有 趣 的 效果 . 

再 来 看 一 下 转台 实验 . 从 转动 着 的 人 的 观点 来 分 别 考 虑 身体 和 手臂 . 在 重 物 拉 回来 以 
后 ,整个 物体 旋转 加 快 , 不 过 请 注意 ,身体 的 中 心 部 分 没有 变化 ,但 它 也 比 以 前 转 得 快 了 . 假 
如 我 们 围绕 身体 这 部 分 画 一 个 圆 , 只 考虑 圆 内 的 物体 ,它们 的 角 动 量 必 将 变化 ;它们 运动 得 
更 快 了 . 因此 , 当 我 们 把 手 缩 回 时 ,一 定 有 一 个 转 矩 作用 在 身体 上 . 离心 力 不 会 有 转 矩 作用 ， 
因为 它 是 沿 径 向 的 . 这 就 是 说 ,出 现在 转动 系统 的 力 中 ,不 仅仅 有 离心 力 , 还 有 其 他 力 . 这 另 
一 个 力 叫 做 科 里 奥 利 力 , 它 具 有 非常 奇怪 的 性 质 , 即 当 我 们 在 转动 系统 中 移动 一 个 物体 时 ， 
它 似乎 被 推 向 侧面 . 和 离心 力 一 样 , 它 是 一 个 表 观 上 的 力 . 但 是 假如 我 们 生活 在 转动 着 的 系 
统 中 ,要 沿 径 向 移动 某 个 物体 时 ,我 们 将 发 现 要 从 侧面 推 它 才 能 使 它 沿 径 向 运动 . 我 们 必须 
施加 的 这 个 侧 向 推力 正 是 使 我 们 身体 转动 的 原因 . 

现在 我 们 引进 一 个 公式 来 表示 科 里 奥 利 力 的 实际 作用 . 假如 莫 坐 在 旋转 木马 上 ,在 他 看 
来 木马 是 静止 的 . 但 是 对 站 在 地 面 上 ,并 对 力学 规律 有 很 好 了 解 的 乔 来 说 ,旋转 木马 在 转动 . 
假设 我 们 在 旋转 木马 上 画 一 条 径 向 线 , 莫 正在 沿 这 条 径 向 线 移动 某 个 有 质量 的 物体 . 我 们 将 
证 明 要 这 样 做 需要 有 一 个 侧 向 作用 力 . 为 了 证 明 这 一 点 ,只 要 注意 物体 的 角 动 量 . 因为 它 一 
直 以 同一 角速度 w 转动 ,所 以 角 动 量 是 


二 二 2 
L 一 mvyar = mor 。7 一 mwr’， 


因此 , 当 物 体 靠近 中 心 时 , 它 具 有 相对 较 小 的 角 动 量 . 但 是 假如 把 它 移 到 一 个 较 远 的 新 的 位 


第 19 章 ”质心 .转动 惯量 203 


置 , 即 增 大 ~, 则 m 具有 较 大 的 角 动 量 ,因此 一 定 要 施加 一 个 转 矩 ,才能 使 物体 沿 径 向 移动 
(要 沿 着 旋转 木马 的 径 向 行走 ,你 就 必须 把 身子 斜 过 来 ,向 旁边 作用 一 个 推力 . 有 机 会 时 试 试 
看 ). 在 m 沿 径 向 移动 时 ,所 需要 的 转 矩 等 于 工 随 时 间 的 变化 率 . 如 果 m 只 沿 径 向 运动 ,w 保 
持 恒 定 ,那么 转 矩 就 是 


这 里 F. 是 科 里 奥 利 力 . 我 们 真正 想 要 知道 的 是 莫 必 须 作 用 一 个 怎样 的 侧 向 力 , 才 能 使 mm 以 
速率 wr = dr/di 向 外 移动 . 这 个 力 就 是 F. = rr = 2mwv. 

这 样 , 我 们 就 得 出 了 科 里 奥 利 力 的 公式 ,让 我 们 再 仔细 地 观察 一 下 ,看 看 是 否 能 从 更 基 
本 的 观点 来 理解 这 个 力 的 来 源 . 我 们 注意 到 科 里 奥 利 力 在 各 个 径 向 上 都 是 -- 样 的 ,甚至 在 原 
点 也 明显 地 存在 .但 在 原点 处 特别 容易 理解 这 个 力 ,只 要 从 站 


在 地 面 上 的 乔 的 惯性 系 中 来 观察 所 发 生 的 情况 就 行 了 .图 19-4 1 1 3 
表示 物体 m 的 三 个 连续 位 置 , 在 上 = 0 时 ,正好 通过 原点 . 由 于 ?2 2 
旋转 木马 在 转动 ,我 们 看 到 m 不 是 沿 一 条 直线 运动 ,而 是 沿 一 3 | 


条 曲线 运动 ,这 条 曲线 在 r = 0 处 与 旋转 木马 的 直径 相 切 . 要 使 et 
物体 m 沿 曲线 运动 ,在 绝对 空间 中 必须 有 一 个 力 使 它 加 速 . 这 移 访 名 个 下 后记 让 位 
就 是 科 里 奥 利 力 . 

这 并 不 是 发 生 科 里 奥 利 力 的 唯一 情况 . 我 们 还 可 以 证 明 , 假 如 一 个 物体 作 匀 速 圆周 运 
动 ,也 有 科 里 奥 利 力 . 为 什么 ” 莫 看 到 沿 圆周 运动 的 速度 是 ww ,而 另 一 方面 ,在 乔 看 来 ,m 是 
以 速度 w = vw 十 wr 绕 圆周 运动 ,因为 m 正 被 旋转 木马 带 着 一 起 运动 . 因此 ,我 们 认识 到 ,这 
个 力 实际 上 就 是 速度 w 产生 的 总 的 向 心力 , 即 mozi/r; 这 是 实际 存在 的 力 . 现在 ,从 英 看 来 ， 
这 个 向 心力 有 三 个 部 分 . 我 们 可 以 把 它 全 部 写 出 


这 里 ,F, 是 莫 应 该 看 到 的 力 . 我 们 试 试看 来 理解 它 . 莫 会 感觉 到 第 一 项 吗 ? 他 一 定 会 说 ,“ 是 
的 ,即使 在 我 不 转动 的 时 候 , 假 如 我 以 速度 vw 沿 圆周 路 ,也 一 定 会 有 一 个 向 心力 ”. 这 就 是 
莫 一 定 会 预料 到 的 向 心力 , 它 与 转动 无 关 . 此 外 , 莫 也 十 分 清楚 ,还 有 另外 一 个 向 心力 ,甚至 
当 物 体 静止 在 他 的 旋转 木马 上 时 ,这 个 力也 要 对 它 发 生 作 用 . 这 就 是 第 三 项 . 除 此 两 项 外 ,还 
有 一 项 , 即 第 二 项 , 它 又 是 2mwv. 当 速 度 是 径 向 时 , 科 里 奥 利 力 F. 是 沿 切 向 的 ,而 当 速 度 沿 
切 向 时 , 它 是 径 向 的 . 实际 上 ,这 个 式 子 与 男 一 个 式 子 差 一 个 负 号 ,不 管 速度 的 方向 如 何 变 ， 
这 个 力 相对 于 速度 的 方向 总 是 一 样 的 . 它 与 速度 方向 垂直 ,大 小 为 2mwv. 
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在 本 章 中 我 们 将 讨论 转 轮 的 行为 ,这 是 力学 中 最 引 人 注 目 和 最 有 趣 的 成 果 之 一 . 为 此 ， 
我 们 必须 首先 把 转动 的 数学 公式 、 角 动量 原理 、 转 矩 等 概念 推广 到 三 维 空间 中 去 . 我 们 不 准 
备 使 用 这 些 公式 的 最 一 般 的 形式 ,也 不 准备 研究 它们 的 全 部 结果 ,因为 这 可 能 要 花 几 年 的 时 
间 ,而 我 们 必须 很 快 转向 讨论 其 他 课题 . 在 一 门 导论 课程 中 ,我 们 只 能 介绍 一 些 基 本 定律 ,并 
把 它们 应 用 到 少数 几 个 特别 有 趣 的 情况 中 . 

首先 ,我 们 注意 到 ,对 于 在 三 维 空间 中 的 转动 ,无 论 转动 体 是 刚体 或 其 他 任何 系统 ， 
在 二 维 空间 中 导出 的 定理 仍然 是 正确 的 . 也 就 是 说 , xF, 一 yF; 仍 是 在 “zy 平面 "的 转 矩 ， 
或 “相对 于 z 轴 " 的 转 矩 . 而 且 这 个 转 矩 也 仍然 等 于 xp, 一 yp: 的 变化 率 , 因 为 假如 重 温 一 
下 从 和 牛顿 定律 推导 式 (18. 15) 的 过 程 ,我 们 就 可 以 看 到 毋须 假设 运动 是 在 平面 内 进行 的 ; 
当 我 们 对 zp, 一 yp: 微分 时 ,就 得 到 zF, 一 yF;, 所 以 ,这 个 定理 仍然 是 正确 的 . 于 是 , 量 
zp, 一 yp: 称 为 属于 zy 平面 的 角 动 量 ,或 相对 于 z 轴 的 角 动 量 . 这 一 点 既然 成 立 ,我 们 可 
以 采用 其 他 任何 一 对 轴 , 并 得 出 另 一 个 公式 . 例如 ,我 们 可 以 采用 yz 平面 ,很 明显 ,根据 
对 称 性 ,只 要 用 y 代替 xz, 用 = 代替 y, 我 们 就 可 以 找到 转 矩 yF, 一 zF,, 以 及 与 yz 平面 相 
联系 的 角 动 量 yp 一 zp,. 当然 ,我 们 还 可 以 采用 zz 平面 ,对 这 个 平面 ,将 有 zF; 一 xF. = 
d(zpx — Xp:)/di. 

十 分 清楚 ,对 于 单个 粒子 的 运动 可 以 推导 出 这 三 个 公式 . 而 且 , 假 如 把 许多 粒子 的 诸 
如 zp, 一 yp: 这 样 的 量 加 在 一 起 ,并 称 之 为 总 角 动 量 , 那 么 对 于 zy,，yz, zx 的 三 个 平面 ， 
我 们 可 以 得 到 三 类 表示 式 . 用 同样 的 办 法 处 理 力 , 我 们 也 可 以 得 到 在 zry，yz，, zz 平面 的 
转 矩 . 因此 ,可 以 得 出 这 样 的 定律 , 即 与 任 一 平面 相 联 系 的 外 转 矩 等 于 与 此 平面 相 联 系 的 
角 动 量 的 变化 率 . 这 正 是 二 维 空间 中 我 们 曾经 写 出 的 表示 式 的 推广 . 

但 是 ,也 许 有 人 会 说 :“ 噢 ,不 过 平面 不 只 三 个 ,还 有 许多 平面 ,难道 我 们 不 能 在 某 一 角度 
上 取 某 一 平面 ,并 由 力 来 计算 出 在 这 个 平面 上 的 转 矩 吗 ? 对 于 每 一 个 这 样 的 平面 ,我 们 都 可 
以 写 出 一 组 不 同 的 方程 式 , 这 样 ,我 们 将 有 多 少 方程 式 啊 !" 十 分 有 趣 的 是 ,结果 表明 ,假如 我 
们 对 男 一 个 平面 测 出 x , Fy 等 等 ,从 而 得 出 关于 该 平面 的 表示 式 zx 下, 一 yF,, 那么 结果 可 
以 写成 对 于 zy，yz，zz 三 个 平面 的 三 个 表示 式 的 某 种 组 合 . 这 里 毫 无 新 的 东西 . 换 句 话说 ， 
假如 我 们 知道 在 x+y, yz, zx 平面 内 的 三 个 转 矩 , 则 在 任何 其 他 平面 上 的 转 矩 和 相应 的 角 动 
量 总 可 以 写成 这 三 个 转 矩 的 某 种 组 合 :比如 其 中 一 个 的 6% 加 另 一 个 的 92% ,等 等 . 现在 ,我 
们 将 要 分 析 这 个 性 质 . 

假如 ,在 xyz 这 组 轴 中 , 乔 得 出 了 他 的 三 个 平面 的 所 有 转 矩 和 角 动 量 , 但 莫 具 有 在 另 一 
方向 的 轴 工 ，y ， =. 为 了 使 问题 简单 一 些 ,我 们 将 假定 只 是 x 和 y 轴 转 了 一 个 角度 . 莫 的 
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Zz 和 > 是 新 的 ,但 是 他 的 x 正好 和 zz 相同 . 这 就 是 说 他 具有 新 的 yz 和 zz 平面 .因此 ,他 得 
求 出 新 的 转 矩 和 角 动 量 . 例如 ,在 xy 平面 内 ,他 的 转 矩 应 该 是 zx 下, 一 yFs ,等 等 .现在 ,我 
们 要 做 的 是 求 出 新 转 怎 和 旧 转 矩 之 间 的 关系 ,从 而 使 我 们 能 够 建立 从 一 组 坐标 轴 到 另 一 组 
坐标 轴 之 间 的 联系 . 可 能 又 有 人 会 说 :这 看 起 来 正和 处 理 矢 量 的 问题 一 样 . "确实 如 此 ,我们 
就 是 要 那样 做 . 然后 他 可 能 还 会 问 :那么 , 转 失 不 正 是 一 个 矢量 吗 ?" 结 果 表 明 , 它 是 一 个 矢 
量 ,但 是 如 果 不 加 分 析 ,我 们 就 不 能 立即 明白 这 一 点 . 因此 ,下 面 来 作 分 析 . 我 们 将 不 打算 详 
细 地 讨论 每 一 步 又 ,因为 我 们 只 需要 说 明 如 何 处 理 问题 . 乔 算出 的 转 朱 为 

rw = XPF,— yF,, 

rr 一 并 :一 zxF，， (20. 1) 

tx = zF,— ZF.. 

这 里 我 们 离 题 播 一句, 请 注意 ,在 类 似 于 这 样 的 情况 下 ,如 果 坐 标 处 理 不 当 , 人 们 可 能 会 

把 某 些 量 的 符号 搞 错 . 为 什么 不 写成 re = zF, 一 yF.? 问题 在 于 :一 个 坐标 系 既 可 以 是 “ 右 旋 
的 ”, 也 可 以 是 “左旋 的 ”一旦 对 它们 (任意 地 ) 选 定 一 种 符号 ,如 r。 , 则 其 他 两 个 量 的 正确 表 
达 式 总 可 以 根据 下 面 任何 一 种 次 序 中 xyz 字母 的 互 换 而 求 出 


2 < 一 y z 一 >y 

莫 在 他 的 坐标 系 中 算出 的 转 矩 为 
wy = Py — YP, 
trys = y Fs — 2Fy, (20. 2) 
rir = Fr — x PF,. 


现在 假设 某 一 个 坐标 系 转 过 了 一 个 固定 角度 6, 从 而 使 得 z 和 xz 相同 (这 个 角度 9 与 物体 的 
转动 无 关 , 也 与 坐标 系 内 发 生 什么 情况 无 关 . 它 仅仅 是 一 个 人 所 采用 的 坐标 轴 与 另 一 个 人 采 
用 的 坐标 轴 之 间 的 联系 ,我 们 假定 它 是 常数 ). 因此 ,两 个 坐标 系 中 的 坐标 之 间 的 关系 为 

Xx’ = zcos 0 十 ysin0， 

y = ycos0— zrsinO, (20. 3) 


/ 
多 字 35 


同样 ,因为 力 是 矢量 ,所 以 它 以 与 z,y, z 相同 的 方式 变换 到 新 的 坐标 系 ,这 是 由 于 当 且 仅 
当 一 个 量 的 各 个 分 量 以 与 z+, y, z 同样 的 方式 变换 时 , 才 是 矢量 


F: = F,cos0+ F,sin 0, 
Fy = F,cos 0— F.sin 0, (20; 4) 
Fv = F,. 

现在 ,只 要 把 式 (20. 3) 的 zx’, y 和 z 与 式 (20.4) 的 Fs, Fy 和 Fs 统统 代入 式 (20.2) ,我 
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们 就 能 求 出 转 矩 的 变换 . 这 样 ,我 们 就 得 出 rey 的 包含 有 一 长 串 项 的 表达 式 , 而 结果 ( 乍 一 看 
来 , 颇 觉 惊讶 ) 它 正好 简化 成 zF, 一 yF;, 这 正 是 zy 平面 内 的 转 称 


rey = (xcos 0 ysinO)(F,cos 0— Fsin gO) 
— (ycos0— zsin 0)(F.cos0+ F,sin 0) 
= zF,(cos’0+ sin’0) — yF, (sin’0 + cos’0) 
二 xF,(— sin bcos 0+ sin bcos 0) ++ yF, (sin bcos 0 — sin Gcos 0) 
= zxF,— yF, = tr,. (20. 5) 
这 个 结果 是 很 清楚 的 ,因为 假如 我 们 仅 在 平面 上 转动 轴 , 则 在 那个 平面 内 对 z 轴 的 扭转 与 以 


前 不 会 有 什么 不 同 , 因 为 这 是 同一 个 平面 ! 我 们 更 感 兴趣 的 是 rxe 的 表达 式 ,因为 这 是 一 个 
新 的 平面 . 现在 在 yz 平面 来 进行 完全 相同 的 变换 ,结果 如 下 
tys’ 一 〈(ycosb 一 zsinb0) 丰 .一 z(Fcos0 一 Fosin0) 
= (yF.—zF,)cos0+ (zF,— zxF.)sin0 
= ty COs 0 re sinb. (20.6) 
最 后 ,对 zx“ 平面 有 
rer’ 一 z(F.cos0+ F,sin0)— (zxcos0+ ysinO)F. 
= (zF,— zxF.)cos0— (yF.— zF,)sin0 
= te COs 0 — ry sinb. (20.7) 
我 们 需要 求 出 借助 于 旧 坐标 轴 的 转 矩 来 表示 新 坐标 轴 转 怎 的 规则 ,现在 已 经 有 了 这 条 
规则 . 我 们 怎样 才能 记 住 它 呢 ? 仔细 观察 一 下 式 (20.5)，(20.6) 和 (20. 7) ,就 可 以 看 出 这 些 
等 式 与 zx, y 和 z 的 等 式 之 间 有 一 个 密切 的 关系 . 如 果 我 们 把 r。 叫做 某 个 量 的 z 分 量 ,例如 
称 它 为 rz 的 = 分 量 , 那 就 好 了 ,因为 z 分量 应 该 不 变 , 而 式 (20. 5) 正 是 如 此 ,所 以 可 以 把 式 
(20. 5) 理 解 为 一 个 矢量 变换 . 同样 ,如 果 我 们 把 新 引入 的 矢量 的 z 分量 和 yz 平面 联系 起 
来 ;把 y 分 量 和 zz 平面 联系 起 来 , 则 这 些 变 换 的 表示 式 可 以 写成 
bs 
Tx 一 rrcos0 十 rysin 0， (20.8) 
ry = rycos0 一 rzsin0， 
这 正 是 矢量 变换 的 法 则 ! 
因此 ,这 就 证 明了 我 们 可 以 把 组 合式 zxF, 一 yF, 与 矢量 的 分量 等 同 起 来 . 虽然 转 矩 
是 在 一 个 平面 上 的 扭转 ,并 不 具有 先 验 的 矢量 特征 ,但 在 数学 上 它 的 确 就 像 一 个 矢量 . 这 
个 矢量 垂直 于 扭转 平面 , 它 的 大 小 与 扭转 强度 成 正比 . 这 样 一 个 量 的 三 个 分 量 就 像 真 正 
的 矢量 一 样 变换 . 
因此 ,我 们 就 用 矢量 来 表示 转 矩 ;假设 转 矩 作用 在 一 个 平面 上 ,用 尺 画 一 条 垂直 于 该 平 
面 的 直线 . 但 是 仅仅 说 “垂直 "于 平面 ,还 没有 规定 符号 . 为 了 正确 确定 符号 ,我 们 必须 采用 一 
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个 规则 ,使 得 利用 这 个 规则 ,能 够 告诉 我 们 假如 转 矩 以 某 种 方式 作用 在 zy 平面 上 ,那么 与 
之 相 联 系 的 轴 是 沿 = 的 正方 向 . 也 就 是 说 ,人 们 必须 规定 “ 左 ” 和 “ 右 ”. 假设 坐标 系 是 右 旋 系 
统 中 的 +,y, zx, 那么 这 个 法 则 可 以 描述 如 下 :如 果 我 们 把 扭转 想象 为 旋转 一 个 具有 右 旋 螺 
纹 的 螺钉 ,那么 与 握 转 有 关 的 那个 矢量 的 方向 就 是 螺钉 前 进 的 方向 . 

为 什么 转 矩 是 一 个 矢量 呢 ? 我 们 能 够 把 一 个 平面 和 单一 的 一 根 轴 联系 起 来 ,从 而 能 把 
矢量 和 转 矩 联系 起 来 是 十 分 幸运 的 奇迹 ;这 是 三 维 空间 的 一 个 特性 . 在 二 维 空间 中 , 转 算是 
一 个 普通 的 标量 ,没有 规定 方向 的 必要 . 在 三 维 空间 中 , 它 是 一 个 矢量 . 假如 是 四 维 空间 , 困 
难 就 很 大 ,因为 (例如 我 们 取 时 间 为 第 四 维 ) 不 仅 有 zy, yz 和 zz 平面 ,还 有 tx, ty 和 tz 平 
面 . 这 里 有 6 个 面 ,人 们 不 能 把 6 个 量 表示 为 四 维 空间 中 的 一 个 矢 最 . 

我 们 长 期 地 生活 在 三 维 空间 中 ,因此 值得 指出 ,前 面 的 数学 处 理 与 x 代表 位 置 ,F 代表 
力 这 些 事实 无 关 , 它 只 依赖 于 矢量 的 变换 规律 . 因此 ,如 果 用 某 个 其 他 矢量 的 x 分 量 来 代替 
z ,结果 将 党 无 差别 . 换 句 话说 ,假如 我 们 要 计算 a:b, 一 a,b, (这 里 a 和 4b 是 矢量 ) ,并 把 它 称 
为 某 一 新 的 量 的 z 分 量 ,那么 这 些 新 的 量 组 成 了 矢量 c. 我 们 需要 找 出 一 个 数学 表达 式 来 
表示 具有 三 个 分 量 的 这 个 新 的 矢量 与 矢量 e 和 之 间 的 关系 . 为 此 而 设想 的 表示 方法 是 
c 二 a Xb. 这 样 ,除了 在 矢量 分 析 理论 中 通常 的 标 积 之 外 ,又 有 一 种 新 的 乘法 , 称 为 矢 积 . 因 
而 假如 c = a Xb, 就 等 于 写成 下 面 的 形式 


cz = apb: — ab,, 
cy = ac — a.b.,, (20. 9) 
cx = ab ~— a,b,. 


假如 把 a 和 6 的 次 序 颠 倒 一 下 , 即 把 a, b 改 为 b, a, 则 c 的 符号 也 必须 颠倒 一 下 ,因为 c, 应 
该 是 ba 一 ba:. 因此 ,又 积 与 一 般 的 乘法 不 一 样 ,在 一 般 的 乘法 中 ab = ba , 而 对 叉 积 bX 
4 二 一 a Xb. 由 此 我 们 立即 可 以 证 明 , 假 如 a = b, 其 义 积 为 零 , 即 a Xa = 0. 

叉 积 对 表达 转动 的 特性 十 分 重要 ,因此 ,掌握 三 个 矢量 a, b,c 的 几何 关系 是 很 重要 的 . 
当然 ,分 量 之 间 的 关系 已 由 式 (20. 9) 给 出 ,从 那里 也 可 以 确定 它们 在 几何 上 的 关系 . 结果 是 
首先 矢量 < 同时 垂直 于 a 和 以 试 计算 e.e, 看 它 是 否 为 零 ). 其 次 ,ce 的 大 小 可 以 证 明 等 于 
a 的 大 小 乘 b 的 大 小 再 乘 两 者 之 间 夹 角 的 正弦 .c 指向 什么 方向 呢 ? 设想 把 a 转 过 一 个 小 
于 180 的 角 到 b; 用 这 样 的 方法 转动 一 个 右 旋 螺 纹 的 螺钉 ,螺钉 前 进 的 方向 就 是 c 的 方 
向 . 我 们 用 右 旋 螺 钉 而 不 用 左旋 螺钉 ,这 是 一 个 习惯 问题 ,而 且 它 不 断 提醒 我 们 ,假如 a 
和 bb 是 一 般 意 义 下 的 “真正 的 "矢量 ,那么 由 a Xb 创造 的 新 的 “矢量 "是 人 为 的 , 它 的 性 质 
与 a 和 4b 略 有 差别 ,因为 它 是 由 一 个 特殊 法 则 构成 的 . 假如 a 和 4b 是 所 谓 的 普通 矢量 ,我 
们 给 它们 取 一 个 专门 的 名 称 叫 做 极 矢 量 . 例如 坐标 r、 力 正 \ 动 量 六 .速度 六 电场 下 等 等 都 
是 这 种 矢量 ,这 些 都 是 通常 的 极 矢量 . 在 在 它们 的 定义 中 只 包含 一 次 叉 积 的 矢量 叫做 轴 矢 
其 或 厦 矢 景 . 转 矩 和 角 动 量 工 当然 就 是 厦 矢 量 的 例子 . 还 可 以 发 现 角速度 w 和 磁场 8 
也 是 质 矢 量 . 

为 了 使 矢量 的 数学 性 质 完整 ,我们 应 该 知道 关于 矢量 的 点 积 和 又 积 的 所 有 规则 . 在 目前 
的 应 用 中 ,我 们 只 需要 知道 很 少 一 点 就 够 了 ,但 是 为 了 完整 起 见 ,我 们 将 写 出 所 有 矢量 乘法 
的 规则 ,便于 今后 应 用 . 它们 是 
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(a)axX(bice)=axb+axXce, 
(b) (aa) Xb = a(a xb), 
(c)a: (bxXe)= (axb).:e, 
(20. 10) 
(d)aXx (bxce)= b(a:c)—cec(a.b), 
(e)axXa=0, 


(fja. (axb)=0. 


$ 20-2 用 又 积 表 示 的 转动 方程 式 


现在 我 们 要 问 ,是 否 在 物理 学 中 的 任何 方程 都 可 以 写成 叉 积 的 形式 呢 ? 回答 是 大 多 数 
的 方程 都 可 以 这 样 写 . 例如 ,我 们 立即 可 以 看 出 转 矩 等 于 位 置 矢 量 和 力 的 又 积 


了 一 广义 正 . (20; 11) 
这 是 包含 =: = yF, 一 zF, 等 三 个 方程 式 的 一 个 矢量 . 根据 同样 的 想法 ,假如 只 有 一 个 粒子 
时 , 角 动 量 矢 量 就 是 离 原点 的 距离 乘 以 动量 矢量 

L=rXxp. (20. 12) 


对 于 三 维 空间 转动 米 说 ,与 牛顿 的 = dp/di 定律 相 类 似 的 动力 学 定律 是 : 转 矩 矢量 等 于 角 
动量 矢量 随时 间 的 变化 率 


t= dL/dt. (20. 13) 
假如 把 式 (20. 13) 对 很 多 粒子 求 和 ,那么 作用 在 一 个 系统 上 的 外 转 矩 是 总 角 动 量 的 变化 率 
T 外 一 dLg /dt. (20. 14) 


另 一 个 定理 是 :车 总 的 外 转 矩 为 零 , 则 这 个 系统 的 总 角 动 量 矢 量 不 变 . 这 称 为 角 动 量 守 
恒定 律 . 假如 没有 转 矩 作用 在 一 个 给 定 系统 上 , 它 的 角 动 量 就 不 会 改变 . 

角速度 情况 如 何 呢 ? 它 是 矢量 吗 ? 我 们 已 经 讨论 过 固体 绕 一 个 给 定 轴 的 转动 ,现在 假 
定 我 们 使 它 同 时 绕 两 根 轴 转 动 . 它 可 以 一 方面 绕 盒子 内 部 的 一 根 轴 转动 ,同时 整个 盒子 再 绕 
男 一 个 轴 转 动 . 这 种 组 合 运动 的 结果 是 物体 简单 地 围绕 某 一 个 新 的 轴 转 动 , 这 个 新 的 轴 的 奇 
特 之 处 可 以 这 样 来 描写 :假如 以 = 方向 上 的 一 个 矢量 来 表示 在 xy 平面 内 的 转动 率 ,并 令 其 
长 度 等 于 在 该 平面 内 的 转动 率 ,再 在 y 方向 上 画 出 另 一 个 矢量 ,以 表示 在 zz 平面 内 的 转动 
率 , 则 按照 平行 四 边 形 法 则 把 它们 加 起 来 ,得 出 的 矢量 其 大 小 就 表示 物体 转动 的 快慢 ,其 方 
向 则 代表 转动 是 在 哪个 平面 中 进行 的 . 简 言 之 ,角速度 是 一 个 矢量 ,而 在 三 个 平面 内 转动 的 
快慢 ,就 是 该 矢量 在 垂直 于 各 个 平面 的 方向 上 的 投影 * . 

作为 角速度 矢量 的 一 个 简单 应 用 ,我 们 可 以 计算 一 下 作用 在 一 个 刚体 上 的 转 矩 所 消耗 
的 功率 . 功率 当然 是 功 随时 间 的 变化 率 ,在 三 维 空间 中 ,可 以 证 明 功 率 是 P = rw 


* 这 一 点 的 正确 性 也 可 以 通过 把 无 限 小 时 间 At 内 物体 所 有 粒子 的 位 移 合 在 一 起 的 办 法 推导 出 来 . 它 
本 身 不 是 自明 的 , 留 给 有 兴趣 的 读者 自己 证 明 . 


第 20 章 空间 转动 209 


所 有 平面 转动 的 公式 都 可 以 推广 到 三 维 空间 . 例如 ,假定 一 个 刚体 以 角速度 w 绕 某 一 
轴 转 动 ,我 们 可 以 问 ， 在 矢 径 ~ 处 的 一 个 点 的 速度 是 什么 ”可 以 证 明 刚体 上 一 个 粒子 的 速 
度 是 v= 二 wmXr, 这 里 mg 是 角速度 ,r 是 矢 径 ,我 们 把 它 作为 一 个 问题 留 给 学 生 去 证 明 . 又 积 的 
又 一 个 例子 是 : 科 里 奥 利 力 的 公式 也 可 以 把 它 写成 叉 积 的 形式 : F. = 2mv Xw. 即 假如 一 个 
坐标 系 以 角速度 w 转动 ,一 个 粒子 以 速度 v 在 这 个 坐标 系 内 运动 ,在 这 个 转动 坐标 系 中 考虑 
问题 ,就 必须 加 上 磺 力 F.. 


$20-3 回转 仪 


现在 再 来 讨论 角 动 量 守恒 定律 . 这 个 定律 可 以 用 快速 旋转 的 轮子 或 下 面 的 回转 器 来 演 
示 ( 见 图 20-1), 假如 我 们 站 在 一 个 转椅 上 ,并 拿 着 绕 水 平 轴 转 动 的 轮子 ,这 个 轮子 绕 水 平 轴 
有 一 个 角 动 量 . 绕 紧 直 轴 的 角 动 量 不 会 因为 椅子 的 支 轴 (无 摩擦 ) 而 改变 ,假如 我 们 把 轮子 的 
轴 转 到 竖 直 方向 ,那么 轮子 就 具有 绕 竖 直 轴 的 角 动 量 ,因为 这 时 它 在 绕 竖 直 轴 转动 . 但 是 ,这 
个 系统 (轮子 ,我 们 自己 和 椅子 ) 不 可 能 有 竖 直 分 量 的 角 动量 ,因此 ,我 们 和 椅子 必须 沿 与 轮 
子 自 旋 相反 的 方向 转动 ,以 与 轮子 的 转动 平衡 . 


图 20-1 起 先 : 轴 是 水 平 的 , 绕 坚 直 轴 的 图 20-2 回转 仪 
转 和 矩 等 于 0; 后 来 : 轴 在 竖 直 方向 , 绕 竖 直 
轴 的 角 动 量 仍然 为 零 , 人 和 椅子 的 转动 

方向 与 轮子 的 转动 方向 相反 


首先 我 们 来 较 详细 地 分 析 一 下 刚才 叙述 的 事情 . 使 我 们 感到 惊奇 和 需要 理解 的 是 , 当 我 
们 把 回转 仪 的 轴 转 向 竖 直 方向 时 ,从 哪里 来 的 力 使 我 们 和 椅子 转动 的 . 图 20-2 表示 轮子 绕 
3 轴 快 速 转动 . 因此 , 它 的 角速度 是 沿 着 绕 它 转动 的 轴 , 结果 表明 它 的 角 动 量 也 同样 在 y 方 
向 上 . 现在 假如 我 们 想 使 轮子 以 很 小 的 角速度 4 绕 = 轴 转 动 ,那么 需要 多 大 的 力 呢 ? 在 经 
过 一 个 很 短 的 时 间 At 之 后 , 轴 转 到 一 个 新 的 位 置 ,与 水 平方 向 成 Ab 角 . 因为 角 动 量 的 主要 
部 分 是 由 于 绕 轴 旋转 而 产生 的 (很 小 一 部 分 是 由 慢 慢 转动 引起 的 ) ,所 以 我 们 看 到 角 动量 矢 
量 发 生 了 变化 . 角 动 量 发 生 了 什么 变化 呢 ? 角 动 量 的 大 小 没有 变 , 但 是 它 的 方向 改变 了 Ab， 
这 样 ,矢量 AL 的 大 小 为 AL = LoAb, 因此 , 转 矩 , 即 角 动 最 随时 间 的 变化 率 是 

r= AL/At = LoAbUAL = Lo0. 
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考虑 到 各 个 量 的 方向 ,我们 知道 
7 一 多 XI.. (20. 15) 


由 此 可 见 ,如 果 有 和 工 。 如 图 所 示 , 都 在 水 平方 向 ,r 就 在 竖 直 方向 .为 了 产生 这 个 转 矩 ,一定 
要 有 水 平方 向 的 力 下 和 一 下 作用 在 轴 的 两 端 . 这 些 力 


党 是 如 何 作用 的 呢 ? 在 我 们 试图 使 轮子 的 轴 往 竖 直 方向 
<43 转动 时 ,通过 我 们 的 手 施加 了 这 种 作用 力 . 但 是 ,牛顿 第 
三 定律 要 求 有 大 小 相等 方向 相反 的 力 ( 和 大 小 相等 方 

| 向 相反 的 转 矩 ) 作 用 在 我 们 身上 . 这 就 使 我 们 绕 竖 直 轴 


z 沿 相反 方向 转动 . 
这 个 结果 可 以 推广 到 快速 旋转 的 陀螺 上 去 . 对 于 党 
见 的 旋转 陀螺 ,作用 在 它 质心 上 的 重力 提供 了 -个 相对 
于 与 地 板 接触 点 的 转 矩 ( 见 图 20-3), 这 个 转 矩 在 水 平方 
一 人 

向 , 它 使 陀螺 的 轴 绕 竖 直 方向 在 一 个 团 锥 上 进 动 . 假如 

是 ( 坚 直方 向 的 ) 进 动 角速度 ,我 们 再 次 发 现 

t= dL/di: = RQ XL. 


因此 , 当 我 们 对 快速 旋转 着 的 陀螺 施加 转 矩 时 ,其 进 动 方向 就 在 转 矩 的 方向 上 ,也 就 是 与 产 
生 转 矩 的 力 垂 直 的 方向 . 

现在 我 们 可 以 说 是 理解 了 回转 仪 的 进 动 ,实际 上 ,我 们 是 从 数学 上 去 理解 的 . 然而 ,这 只 
是 数学 上 的 事情 ,而 且 在 某 种 意义 上 简直 是 “奇迹 ". 当 我 们 深入 到 越 来 越 高 级 的 物理 学 时 ， 
将 会 看 到 很 多 简单 的 东西 用 数学 的 方法 来 推导 要 比 从 基本 的 或 简单 的 意义 上 去 真正 理解 它 
们 来 得 快 一 些 . 这 是 一 个 很 奇怪 的 特性 ,而且 在 我 们 接触 越 来 越 高 深 的 研究 工作 时 ,就 会 遇 
到 这 些 情 况 , 其 中 数学 导出 了 结果 ,但 这 些 结果 没有 一 个 人 能 以 任何 直接 的 方式 真正 理解 
它 . 狄 喇 克 方程 就 是 一 个 例子 , 它 的 形式 非常 简单 而 优美 ,但 是 它 的 结论 却 很 难 理解 . 对 于 我 
们 所 讨论 的 特殊 情形 ,陀螺 的 进 动 看 上 去 像 是 包含 有 直角 和 圆周 ,扭转 和 右手 螺旋 的 一 类 奇 
迹 . 我 们 要 做 的 是 怎样 用 更 符合 物理 的 方式 去 理解 它 . 

怎样 用 实际 的 力 和 加 速度 来 说 明 转 矩 呢 ? 我 们 注意 到 , 当 轮子 进 动 时 ,在 轮子 上 的 质点 
并 不 是 真正 在 一 个 平面 内 运动 ,因为 轮子 正在 进 动 ( 见 图 20-4). 正如 我 们 在 前 面 ( 图 19-4) 
所 解释 过 的 那样 , 穿 过 进 动 轴 的 质点 沿 曲线 路 径 运动 ,从 而 要 
求 有 一 个 侧 向 作用 力 . 这 个 力 是 通过 我 们 推 轴 时 施加 的 , 它 通 
过 轮子 的 辐 条 传 到 轮子 的 边缘 .“ 等 一 等 ", 也 许 有 人 要 问 ,“ 在 
轮子 的 另 一 侧 往 相 反方 向 运动 的 粒子 的 情况 如 何 呢 ?” 不 难 确 
定 必须 有 一 个 沿 反方 向 的 力作 用 在 那 一 边 . 因此 ,我 们 所 应 施 
加 的 合力 为 零 . 这 些 力 相互 抵消 ,但 是 其 中 的 一 个 力 必须 作用 图 20-4 当 图 20-2 的 自 旋 
在 轮子 的 一 边 , 另 一 个 力作 用 在 轮子 的 另 一 边 . 我 们 可 以 在 轮 轮子 的 轴 在 转动 时 ,轮子 上 
子 上 直接 用 力 , 但 是 因为 轮子 是 固体 , 它 的 辐 条 可 以 传递 力 , 这 的 质点 是 沿 曲线 运动 的 
就 使 我 们 可 以 通过 推 轴 而 施加 力 . 

到 目前 为 止 ,我 们 已 经 证 明了 ,假如 轮子 在 进 动 , 它 就 能 够 与 重力 转 矩 或 某 种 其 他 转 矩 
相 平 衡 . 但 是 ,我 们 所 证 明 的 这 一 切 只 是 方程 式 的 一 个 解 . 即 , 假 如 有 转 矩 作用 ,并 且 恰 当地 
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使 轮子 开始 旋转 ,那么 它 将 平稳 地 和 均匀 地 进 动 . 但 是 我 们 并 没有 证 明 ( 而 且 这 是 不 对 的 )， 
由 于 一 个 给 定 转 和 矩 的 作用 , 自 旋 物体 可 能 进行 的 最 一 般 运 动 就 是 均匀 进 动 . 一 般 运动 还 包含 
有 相对 于 平均 进 动 的 “晃动 ”. 这 个 “晃动 " 称 为 章 动 . 

有 人 喜欢 说 , 当 人 们 在 回转 仪 上 施加 一 个 转 矩 时 , 它 就 转动 ,并进 动 , 即 这 个 转 矩 产生 了 
进 动 . 非常 奇怪 的 是 , 当 突然 把 回转 器 放 开 的 时 候 , 它 不 是 在 重力 的 作用 下 下 落 ,而 是 向 旁边 
运动 ! 为 什么 我 们 所 知道 并 感觉 到 的 向 下 的 重力 会 使 它 侧 向 运动 呢 ? 世界 上 像 式 (20. 15) 
之 类 的 所 有 公式 都 不 能 回答 这 个 问题 ,因为 式 (20. 15) 是 一 个 特殊 方程 , 仅 在 回转 仪 正常 进 
动 时 才 适 用 . 说 得 详细 一 点 ,所 发 生 的 真实 情况 如 下 :假如 我 们 紧 紧 抓 住 轴 使 其 不 能 以 任 
何方 式 进 动 ( 但 是 陀螺 在 自 旋 ) ,这 样 就 没有 转 矩 作用 着 ,甚至 连 重力 转 矩 都 没有 ,因为 它 
被 我 们 的 手指 平衡 了 . 但 是 ,在 我 们 突然 把 手 放 开 的 一 瞬间 ,立即 就 有 一 个 重力 转 矩 . 任 
何 头脑 正常 的 人 都 会 认为 陀螺 将 掉 下 来 ,确实 如 此 , 当 陀 螺 自 转 不 太 快 时 ,确实 看 到 它 在 
开始 时 是 在 下 落 . 

正如 我 们 预期 的 那样 ,回转 器 确实 是 在 下 落 .但 当 它 一 旦 下 降 时 , 它 就 开始 转动 ,假如 要 
使 这 个 转动 继续 下 去 ,就 需要 有 一 个 转 矩 . 由 于 在 
这 个 方向 上 没有 转 矩 ,回转 仪 就 沿 与 失去 的 力 相 
反 的 方向 “落下 ”. 这 就 使 回转 仪 有 一 个 绕 竖 直 轴 
运动 的 分 量 ,就 像 在 稳定 进 动 时 一 样 . 但 是 ,实际 
运动 要 “超过 ”稳定 的 进 动 速度 ,实际 上 轴 又 再 升 
回 到 原来 开始 时 的 水 平 位 置 . 轴 的 一 端 所 走 的 路 
径 是 一 条 摆 线 ( 即 像 粘 在 汽车 轮胎 上 的 石子 所 走 
过 的 路 径 ). 通常 这 种 运动 很 快 ,以 致 眼 睛 无 法 跟 
踪 , 而 且 由 于 滚珠 轴承 的 摩擦 力 ,使 它 很 快 衰减 下 
来 , 变 成 稳定 的 进 动 (图 20-5). 轮子 旋转 得 越 慢 ， 图 20-5 原来 被 紧 紧 抓 住 的 回转 器 刚刚 放 开 
章 动 就 越 明 显 . 之 后 ,在 重力 的 作用 下 ,其 轴 端 的 实际 运动 情况 

当 运动 稳定 之 后 ,回转 仪 的 轴 要 比 开 始 时 略 
低 一 点 . 为 什么 呢 ( 这 里 有 更 复杂 的 细节 ,我们 所 以 要 进行 讨论 是 为 了 不 使 读者 产生 回转 仪 
是 绝对 不 可 思议 的 奇迹 的 想法 . 它 确实 是 很 奇特 的 ,但 绝 非 不 可 思议 的 奇迹 )? 假如 我 们 绝 
对 水 平地 抓 住 回转 仪 的 轴 , 然 后 突然 放 开 ,那么 简单 的 进 动 方程 就 可 以 告诉 我 们 , 它 是 在 水 
平面 内 进 动 的 . 然而 这 是 不 可 能 的 ! 轮子 对 于 进 动 轴 有 一 定 的 转动 惯量 ,这 一 点 尽管 前 面 忽 
略 了 ,但 确 是 存在 的 ,如 果 它 相对 于 这 个 轴 转 动 , 即 使 很 慢 , 它 对 这 个 轴 也 有 一 个 比较 弱 的 角 
动量 . 这 个 角 动 量 是 从 哪里 来 的 呢 ? 如 果 支 轴 很 理想 ,相对 于 紧 直 轴 就 没有 转 矩 . 如 果 角 动 
量 不 变 , 进 动 是 怎么 来 的 呢 ? 回答 是 轴 端 的 摆 线 运动 衰减 为 等 效 的 滚动 圆 中 心 的 平均 和 稳定 
的 运动 . 也 就 是 说 , 它 处 于 略为 低 一 点 的 位 置 上 . 因为 它 较 低 , 自 旋 角 动量 就 有 一 个 微小 的 竖 直 
分 量 , 这 正 是 进 动 所 需要 的 . 这 样 ,你 就 明白 ,为 了 继续 保持 转动 ,必须 使 它 低 一 些 , 同 时 向 重力 
作 一 点 让 步 ;通过 把 它 的 轴 放 低 一 些 来 保持 其 绕 竖 直 轴 的 转动 ,这 就 是 回转 器 的 旋转 过 程 . 


$ 20-4 固体 的 角 动 量 


在 我 们 结束 三 维 空间 转动 的 课题 之 前 ,我 们 至 少 还 要 定性 地 讨论 几 个 在 三 维 转动 中 发 
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生 的 效应 ,这 些 效应 本 身 不 是 自明 的 . 一 般 说 来 ,主要 的 效应 是 一 个 刚体 的 角 动 量 并 不 一 定 
必须 和 角速度 在 同一 个 方向 上 . 我 们 来 考虑 一 个 轮子 ,这 个 轮子 倾斜 地 固定 在 一 根 杆 上 ,但 
轴 通 过 其 重心 ,如 图 20-6 所 示 . 当 我 们 使 轮子 绕 轴 旋 转 时 ,任何 人 都 知道 ,因为 轮子 倾斜 地 
安装 着 ,轴承 将 发 生 震 动 . 定性 地 说 ,我 们 知道 在 转动 系统 中 有 一 个 离心 力作 用 在 轮子 上 , 试 
图 把 轮子 上 的 物体 抛 到 离 轴 尽 可 能 远 的 地 方 . 这 趋向 于 使 轮子 的 平面 排 成 与 轴 相 垂直 . 为 了 
反抗 这 种 趋势 ,轴承 就 要 施加 一 个 转 矩 . 如 果 轴 承 施 加 了 转 矩 ,必然 会 有 一 个 角 动 量 的 变化 
率 . 当 我 们 仅 使 轮子 绕 轴 旋 转 时 ,怎么 会 有 角 动 量 的 变化 率 呢 ? 假使 我 们 把 角速度 w 分 成 
wi 和 ws, wi 垂直 于 轮子 的 平面 ,ws 平行 于 轮子 的 平面 .什么 是 角 动 量 呢 ? 相对 于 这 两 个 轴 
的 转动 惯量 是 不 同 的 ,因此 , 角 动 量 的 两 个 分 量 (只 在 这 两 个 特殊 的 轴 上 ) 等 于 转动 惯量 乘 相 
应 的 角速度 分 量 ,它们 的 比值 与 角速度 分 量 之 比值 不 一 样 . 因而 角 动量 矢量 在 空间 的 方向 不 
是 沿 着 轴 的 方向 . 当 我 们 转动 物体 时 ,我 们 也 在 空间 中 转动 了 角 动 量 矢 量 , 这 就 必须 在 轴 上 
施加 一 个 转 盾 . 

转动 惯量 有 一 个 非常 重要 而 有 趣 的 性 质 , 很 容易 叙述 ,也 很 容易 应 用 , 它 是 上 述 分 析 的 
基础 ,但 它 太 复杂 ,难于 在 这 里 证 明 . 这 个 性 质 叙 述 如 下 :任何 刚体 ,即使 是 像 马 铃 慕 之 类 不 
规则 的 物体 ,都 有 通过 质心 的 三 根 互 相 垂 直 的 铀 ,使 得 相对 于 这 三 根 轴 中 某 一 根 轴 的 转动 惧 
量 与 通过 质心 的 任何 轴 相 比 具 有 最 大 可 能 值 ; 相 对 于 这 三 根 轴 中 另 一 根 轴 的 转动 惯量 则 其 
有 最 小 可 能 值 ;而 对 于 第 三 根 轴 的 转动 惯量 则 处 于 两 者 之 间 ( 或 等 于 其 中 之 一 ). 这 三 根 轴 称 
为 物体 的 主轴 ,它们 具有 一 个 很 重要 的 性 质 一 一 如 果 物 体 绕 其 中 一 个 轴 转 动 , 它 的 角 动 量 与 
角速度 的 方向 相同 . 对 于 具有 对 称 轴 的 物体 来 说 , 它 的 主轴 就 是 对 称 轴 . 


图 20-6 一 个 转动 物体 的 角 动 量 图 20-7 一 个 刚体 的 角速度 和 
并 不 一 定 平行 于 角速度 角 动量 (4 之 中 > C) 


假如 我 们 用 =, > 和 = 轴 来 表示 主轴 ,并 称 相应 的 主 转动 惯量 为 A, B 和 C ,我 们 就 能 很 
容易 算出 以 任 一 角速度 w 转动 的 物体 的 角 动 量 和 动能 (图 20-7). 如 果 将 w 沿 zx，y，z 方 向 
分 解 成 。:，w,, w: 分 量 ,并 在 zx, y, z 轴 上 取 单 位 矢 最 i, j,k, 我 们 就 可 以 把 角 动量 写成 


L= Aw,it Bw,i + Cw,k. (20. 16) 


转动 动能 是 K.E. 一 去 (4Ao 十 Bo 十 Coi) = 于 La. (20.17) 


第 21 章 谐 振 子 
$ 21-1 ”线性 微分 方程 


在 学 习 物 理学 时 ,通常 是 把 课程 分 成 一 系列 的 科目 ,如 力学 .电学 、. 光 学 等 等 ,并 且 总 
是 一 门 课程 接着 一 门 课 程 地 学 习 . 例如 ,到 目前 为 止 本 门 课 程 主要 讨论 的 是 力学 . 但 是 ， 
有 一 件 奇 怪 的 事情 却 一 再 出 现 : 即 在 物理 学 的 不 同 领域 中 ,甚至 在 其 他 的 学 科 中 ,出 现 的 
方程 式 几 乎 往往 是 完全 一 样 的 ,因此 在 这 些 不 同 领域 中 很 多 现象 都 有 其 类 似 之 处 . 举 一 
个 最 简单 的 例子 ,声波 的 传播 在 很 多 方面 就 与 光波 的 传播 相 类 似 . 如 果 我 们 深入 地 研究 
声学 ,就 会 发 现 要 做 的 很 多 工作 与 我 们 深入 研究 光学 时 相同 . 所 以 ,对 一 个 领域 中 某 种 现 
象 的 研究 可 以 扩展 我 们 对 另 一 个 领域 的 知识 . 最 好 从 一 开始 就 认识 到 这 种 扩展 是 可 能 
的 ,否则 ,人 们 就 可 能 对 为 什么 要 花 这 么 多 的 时 间 和 精力 来 研究 仅仅 是 力学 中 的 很 小 一 
部 分 ,感到 不 可 理解 . 

我 们 将 要 学 习 的 谐振 子 ,在 许多 其 他 领域 中 都 有 相 类 似 的 东西 ,虽然 我 们 从 力学 的 例 
子 , 如 挂 在 弹簧 上 的 重 物 ,小 振幅 的 摆 , 或 者 某 些 其 他 的 力学 装置 出 发 ,但 实际 上 我 们 是 在 学 
习 某 一 种 微分 方程 . 这 种 方程 在 物理 学 和 其 他 学 科 中 反复 出 现 , 而 且 事实 上 它 是 许多 现象 中 
的 一 部 分 ,是 值得 我 们 认真 研究 的 . 包含 这 个 方程 式 的 现象 有 : 挂 在 弹簧 上 的 一 个 具有 质量 
的 物体 的 振动 ;在 电路 中 电荷 的 来 回 振荡 ;正在 产生 声波 的 音叉 的 振动 ;电子 在 原子 中 产生 
光波 的 类 似 振动 ;描写 调节 温度 的 恒温 器 之 类 的 伺服 系统 的 操作 方程 ;化 学 反应 中 一 些 复 杂 
的 相互 作用 ;在 养料 供给 和 细菌 产生 的 毒素 共同 作用 下 菌落 的 繁殖 和 生长 ;狐狸 吃 兔子 , 锡 
子 吃 青草 等 等 ;所 有 这 些 现象 遵循 一 些 彼此 非常 相似 的 方程 式 ,这 就 是 为 什么 我 们 要 这 样 详 
细 地 研究 机 械 振子 的 原因 . 这 些 方程 称 为 常 系数 线性 微分 方程 . 一 个 常 系数 线性 微分 方程 包 
含 几 项 之 和 ,每 一 项 都 是 因 变量 对 自 变量 的 微 商 再 乘 以 某 一 个 常数 . 如 


au GE +a 9 十 “二 a 学 十 az = AD) (21.1) 


称 为 n 阶 常 系数 线性 微分 方程 (每 一 个 a; 都 是 常数 ). 
$21-2 谐振 子 


遵循 常 系数 线性 微分 方程 的 最 简单 的 力学 系统 大 概要 算是 挂 在 弹簧 上 的 一 个 具有 质量 
的 物体 的 运动 :先是 弹簧 伸 长 以 和 重力 平衡 , 待 其 达到 平衡 后 ,我们 来 讨论 物体 离开 其 平衡 
位 置 的 垂直 位 移 (图 21-1). 我 们 称 这 个 向 上 的 位 移 为 =, 并 假设 弹簧 是 完全 线性 的 ,因此 , 当 
弹簧 伸 长 时 ,弹簧 往 回 拉 的 力 严格 地 正比 于 它 的 伸 长 的 量 . 即 力 为 一 上 z( 负 号 提醒 我 们 这 个 
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力 是 往 加 拉 的 ). 这 样 , 质 量 乘 加 速度 应 等 于 一 kx 
dR hy (21.2) 


为 了 简单 起 见 ,假设 碰巧 (或 改变 时 间 的 量度 单位 ) 比 值 &/m = 1. 我 们 先 


来 研究 方程 

= < 经 = 一 >*， (21.3) 
图 21-1 挂 在 。 然后 再 回 过 头 来 研究 明显 含有 和 mm 的 式 (21. 2). 
弹簧 上 的 物 ”我 们 已 经 对 式 (21.3) 作 过 详细 的 数值 分 析 ; 在 最 初 引进 力学 课题 时 ， 


和 ;14 振子 的 为 了 寻求 运动 规律 ,我 们 解 过 这 个 方程 [ 见 式 (9. 12)]. 利用 数值 积分 ,我 

一 个 简单 例子 。 们 得 出 了 一 条 曲线 (图 9-4) ,该 曲线 表明 ,假如 质量 为 m 的 物体 在 开始 时 
就 有 位 移 , 但 处 于 静止 状态 , 它 将 向 下 运动 并 通过 零点 ;当时 我 们 没有 进一步 讨论 下 去 ,但 我 
们 当然 知道 它 一 定 在 继续 上 下 运动 一 一 即 作 振动 . 当 我 们 对 这 个 运动 进行 数值 计算 时 , 曾 发 
现 ,在 := 1.570 时 它 通过 平衡 点 . 而 整个 周期 是 这 个 量 的 四 倍 , 即 x = 6. 28“ 秒 ”. 这 还 是 在 
我 们 对 微 积分 不 怎么 理解 的 时 候 ,用 数值 计算 得 出 的 . 同时 ,我 们 设想 数学 系 已 经 发 表 了 一 
个 函数 , 它 的 两 次 微 商 等 于 它 本 身 再 加 上 一 个 负 号 (当然 也 有 直接 得 出 这 个 函数 的 方法 ,但 
是 这 些 方法 比 已 经 知道 了 答案 再 来 讨论 要 复杂 得 多 ). 这 个 函数 就 是 x = cos 上 .对 此 式 求 微 
分 得 出 : dr/dt = 一 sint 和 d*x/dt? 一 一 coszt 二 一 zx. 函数 工 = cost1 在 :二 0 时 从 z= 二 1 开 
始 ,也 没有 初速 度 ;这 就 是 我 们 以 前 进行 数值 计算 时 的 初始 状态 . 现在 知道 了 函数 zx = cosi， 
我 们 就 能 算出 通过 zx = 0 处 的 时 间 的 准确 值 . 答案 是 := x/2, 即 1.571 08, 由 于 数值 计算 有 
误差 ,所 以 我 们 以 前 得 出 的 最 后 一 位 数字 是 错 的 ,但 它 是 非常 接近 的 ! 

现在 进一步 研究 原来 的 问题 ,我 们 把 时 间 的 单位 恢复 为 真正 的 秒 . 这 时 方程 的 解 又 是 什 
么 呢 ? 首先 ,我 们 也 许 会 认为 可 以 用 cos : 乘 上 某 个 量 的 形式 引入 常数 & 和 mm. 因此 ,我 们 来 
试 一 下 方程 式 x = Acoszt; 于 是 得 到 dx/dt = 一 Asint 和 dzx/dt? = 一 Acost 二 一 x. 令 人 惊 
讶 的 是 我 们 发 现 , 我 们 并 没有 解 出 式 (21. 2) ,而 是 又 一 次 得 到 了 式 (21. 3). 这 个 事实 说 明了 
线性 微分 方程 的 一 个 极其 重要 的 性 质 :如果 用 任意 常数 乘 方 程 的 一 个 解 ,所 得 结果 仍 是 方程 
的 解 . 关于 这 一 点 的 数学 含义 是 很 清楚 的 . 假如 xz 是 一 个 解 ,如 果 在 方程 两 边 同时 乘 上 4 ,可 
以 看 到 所 有 微 商 也 同样 乘 上 了 A, 所 以 Az 就 像 z 一 样 正好 是 原 方程 的 解 . 它 的 物理 含义 如 
F :假如 我 们 在 弹簧 上 挂 上 一 个 重 物 , 并 把 它 拉 下 两 倍 远 的 距离 , 则 作用 力 就 为 两 倍 , 由 此 产 
生 的 加 速度 也 为 两 倍 , 在 某 一 给 定时 间 内 得 到 的 速度 也 为 两 倍 , 在 给 定 的 时 间 内 走 过 的 距离 
也 为 两 倍 ;但 是 它 回 到 原点 要 走 的 距离 也 是 两 倍 ,因为 它 被 拉 下 了 两 倍 . 因此 , 它 回 到 原点 所 
花 的 时 间 是 一 样 的 ,与 初始 位 移 无 关 . 换 句 话 说 ,对 于 遵循 线性 方程 的 运动 来 说 ,不 管 运动 有 
多 “ 强 ” ,都 具有 同样 的 时 间 图 像 . 
上 面 的 做 法 是 错误 的 , 它 仅仅 告诉 我 们 线性 方程 的 解 乘 任意 常数 后 , 仍 满足 同样 的 方 

程 ,而 不 是 另 一 个 方程 . 经 过 小 小 的 挫折 和 一 番 尝 试 后 ,我们 发 现 要 得 到 z 项 前 有 不 同系 数 
的 方程 ,必须 改变 时 间 的 标 度 , 换 句 话说 , 式 (21. 2) 的 解 应 取 如 下 的 形式 


工 一 COs wot. ( 21.4) 


(必须 注意 ,这 里 的 wm 不 是 旋转 物体 的 角速度 ,但 是 ,如 果 不 准 用 同一 个 字母 表示 一 个 以 上 
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事物 的 话 ,字母 就 不 够 用 了 . ) 在 w 下 角 写 一 个 “0" 的 原因 是 因为 不 久 我 们 将 要 遇 到 更 多 的 
w; 我 们 记 住 wm 与 这 个 振子 的 固有 运动 有 关 . 现在 来 试 一 下 式 (21.4) ,这 次 比较 成 功 ,因为 
dz/d 一 一 wosin wot 及 dz/dt? 二 一 wicos wot 二 一 点 x. 这 样 ,终于 解 出 了 我 们 真正 要 解 的 方 
程 . 若 取 wi = kh/m，, 那么 方程 式 dx/dz? 一 一 由 并 就 和 式 (21. 2) 相 同 、 

接 下 来 我 们 要 研究 的 是 w 的 物理 意义 ,我 们 知道 , 当 角 度 改 变 2r 时 ,余弦 函数 就 自行 
重复 ,所 以 , 当 “ 角 度 " 改 变 2r 时 , x = cos wot 将 重复 原来 的 运动 , 它 将 经 历 一 个 完整 的 循 
环 . 通常 把 wot 这 个 量 称 为 运动 的 相位 . 要 使 wot 改变 2x, 时 间 必 须 改变 一 个 量 to, to 就 叫做 
一 次 完全 振动 的 周期 ;显然 ,t。 必须 满足 mt = 2x. 这 就 是 说 ,woto 应 该 是 振动 一 周 的 角度 ， 
如 果 使 t 增 加。 ,相位 就 增加 2r, 各 个 量 都 将 自行 重复 . 因此 


如 一 红 一 2r /这 . (21.5) 
wo 


由 此 可 见 ,物体 的 质量 越 大 ,在 弹簧 上 来 回 振动 一 次 所 花 的 时 间 就 越 长 . 这 是 因为 它 有 更 大 
的 惯性 ,所 以 当 作 用 力 相 同时 ,要 花 较 长 的 时 间 才 能 使 它 运动 . 另外 ,如 果 弹 簧 的 弹性 越 温 ， 
它 就 运动 得 越 快 , 因 此 得 出 :弹簧 的 弹性 越 强 ,周期 就 越 短 . 

必须 注意 , 挂 在 弹簧 上 的 物体 的 振动 周期 与 它 的 初始 运动 状态 以 及 弹簧 被 拉 下 的 长 度 
都 毫 无 关系 . 运动 方程 式 (21. 2) 能 确定 周期 ,但 不 能 确定 振幅 . 实际 上 ,振幅 是 由 我 们 如 何 放 
开 物体 , 即 由 所 谓 初 始 条 件 或 起 始 条 件 来 决定 的 . 

实际 上 ,我 们 还 没有 真正 找到 方程 式 (21. 2) 的 最 一 般 的 可 能 解 . 它 还 有 别 的 解 . 其 原因 
很 清楚 :因为 x = acos wot 所 概括 的 情况 都 是 以 一 定 的 初始 位 移 而 无 初速 度 开始 的 运动 . 但 
是 ,物体 从 = 二 0 处 开始 振动 是 可 能 的 ,例如 ,我 们 可 以 冲击 它 一 下 ,使 它 在 1 = 0 时 具有 -- 
定 的 速度 . 这 种 运动 不 能 用 余弦 表示 ,而 要 用 正弦 来 表示 . 换个 方式 讲 , 假 如 x = cos wot 是 
一 个 解 ,那么 如 果 我 们 在 某 一 时 刻 (可 以 把 它 叫 做 上 = 0 ) 突 然 走 进 房间 ,正好 看 到 物体 通过 
z 一 0 处 , 它 将 照样 运动 下 去 ,这 种 情况 难道 不 是 明显 存在 的 吗 ? 因此 , x = cos wot 不 可 能 
是 最 一 般 的 解 ;应 该 说 时 间 的 起 点 必须 是 可 以 移动 的 . 例如 ,我 们 可 以 把 解 写成 这 样 的 形式 : 
工 二 acoswo(i 一 1), 其 中 是 某 一 常数 .这 相当 于 把 时 间 的 起 点 移 到 某 一 新 的 时 刻 . 进 一 
步 ,我 们 可 以 展开 下 式 


cos(wot 十 A) = cos wotcos A— sin wotsin A, 


并 写成 


X= Acoswoit Bsin wol, 


其 中 A = acosA, 而 B= 一 asinA. 这 些 形式 中 的 任何 一 个 都 是 描写 式 (21. 2) 完 整 的 通 解 的 
可 能 形式 : 即 微分 方程 dx/dz? = 一 wiz 的 每 一 个 解 都 可 以 写成 


(a) xX = acosw(t—1) 
或 (b) z= acos(wot tA) (21.6) 
或 (c) r= Acos wt Bsin wot. 


式 (21. 6) 中 的 一 些 最 的 名 称 如 下 :ww 称 为 角 频 率 ; 它 是 1 s 内 相位 变化 的 弧度 数 ,由 微 
分 方程 所 决定 . 其 他 常数 不 是 由 方程 式 ,而 是 由 运动 的 初始 条 件 来 决定 的 . 其 中 a 表征 物体 
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能 达到 的 最 大 位 移 , 称 为 振幅 . 常数 A 有 时 称 为 振动 的 相位 ,但 是 这 样 的 叫 法 有 点 混乱 , 因 
为 有 些 人 把 wo 十 A 称 为 相位 ,并 且说 相位 是 随时 间 而 变化 的 . 我 们 或 许可 以 说 ,A 是 相对 于 
某 一 确定 零点 的 相 移 . 让 我 们 各 有 各 的 说 法 吧 ! 不 同 的 A 对 应 于 不 同 相 位 的 运动 ,这 是 确 
定 无 疑 的 ,至 于 是 否 要 把 A 称 作 相位 ,这 是 另 一 个 问题 . 


$ 21-3 简 谐 运动 和 圆周 运动 


方程 式 (21.2) 的 解 中 含有 余弦 项 这 一 事实 使 我 们 想到 :这 种 运动 可 能 与 圆 有 某 种 关系 . 当 
然 这 是 人 为 的 ,因为 实际 上 在 直线 运动 中 并 不 涉及 到 圆 一 一 物体 仪 作 上 下 运动 . 不 过 可 以 指 
出 ,事实 上 在 研究 圆周 运动 力学 的 时 候 , 我 们 就 已 解 过 这 个 微分 方程 . 假如 一 个 粒子 以 恒定 的 
速率 " 沿 一 圆周 运动 ,从 圆心 指向 粒子 的 矢 径 所 转 过 的 角度 的 大 小 与 时 间 成 正比 . 如 果 令 此 角 
度 为 6= vi/R (图 21-2) ,那么 dovd = wo = wR. 我 们 知道 还 有 一 个 向 心 加 速度 a = wvR = 
避 R; 同时 我 们 还 知道 ,在 某 一 给 定时 刻 的 位 置 = 是 圆 的 半径 乘 cos 90, 位 置 y 是 半径 乘 以 sin0 


r= Reosb, y= Rsindb. 


那么 加 速度 将 怎样 呢 ? 加 速度 的 z 分 量 zx/dz? 是 什么 ? 我 们 已 经 用 几何 方法 得 出 : 它 等 
于 加 速度 的 大 小 乘 投影 角 的 余弦 ,再 加 上 负 号 ,因为 它 是 指向 圆心 的 


az 一 一 acosb0 =— wi Reos 0 =— wix. (21.7) 


图 21-2 ”以 恒 速 在 一 圆 形 图 21-3 演示 简 谐 运动 和 匀速 圆 周 运动 
轨道 上 运动 的 粒子 之 间 等 同性 的 实验 


换 句 话说 , 当 一 个 粒子 作 圆周 运动 时 , 它 的 运动 的 水 平分 量具 有 的 加 速度 与 离 圆 心 的 水 平 位 
移 成 正比 , 显然 ,对 于 圆周 运动 也 有 解 :xz = Reoswot. 式 (21.7) 与 圆 的 半径 无 关 , 因 此 , 当 m 
给 定时 ,对 于 任何 半径 的 圆 都 得 到 同样 的 方程 . 这 样 ,我 们 就 有 种 种 理由 预计 , 挂 在 弹簧 上 的 
物体 的 位 移 最 终 将 与 cos wot 成 正比 ,而 且 实际 上 ,与 我 们 在 观察 以 角速度 we 作 圆 周 运动 的 
物体 的 位 置 的 天 分 量 时 所 看 到 的 运动 完全 一 样 .为 了 验证 这 一 点 ,我 们 可 以 设计 一 个 实验 
来 证 明 挂 在 弹簧 上 的 物体 的 上 下 运动 和 一 个 点 作 圆 周 运动 完全 一 样 . 在 图 21-3 中 ,一 - 束 弧 
光 把 装 在 转动 轴 上 的 曲柄 销 和 一 个 作 垂 直 振动 的 物体 的 影子 并 排 地 投射 到 屏 上 . 如 果 我 们 
使 物体 在 一 个 适当 的 时 刻 和 适当 的 位 置 开始 运动 ,并且 小 心地 调节 转轴 的 转速 ,使 两 者 的 频 
率 相 匹 配 , 则 每 一 个 将 严格 地 跟着 另 一 个 运动 . 此 外 ,还 可 以 验证 前 面 用 余弦 函数 求 得 的 数 
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值 解 ,看 看 是 否 很 好 地 符合 . 

这 里 我 们 要 指出 ,因为 匀速 圆周 运动 与 上 下 振动 在 数学 上 有 很 密切 的 联系 ,假如 把 振动 
看 成 是 某 物 作 圆周 运动 的 投影 ,我 们 就 能 用 比较 简单 的 方法 来 分 析 振 动 . 换 名 话说 ,虽然 距 
离 y 在 振子 问题 中 完全 是 多 余 的 ,我们 仍然 可 以 人 为 地 给 式 (21. 3) 再 补充 一 个 用 y 表示 的 
方程 式 ,并 把 这 两 个 方程 放 在 一 起 . 如 果 这 样 做 ,我 们 就 可 以 用 圆周 运动 来 分 析 一 维 振子 ,这 比 
解 微分 方程 要 容易 得 多 . 解 这 种 问题 的 技巧 是 应 用 复数 ,在 下 一 章 中 我 们 将 介绍 这 个 方法 ， 


$21-4 初始 条 件 


现在 我 们 来 考虑 是 什么 确定 了 常数 A 和 B ,或 a 和 A 的 . 当然 ,这 些 是 由 我 们 怎样 使 运 
动 开 始 来 决定 的 . 如 果 我 们 仅仅 是 以 一 个 很 小 的 位 移 开始 运 动 ,这 是 振动 中 的 一 种 类 型 ;如 
果 开 始 时 有 一 初始 位 移 ,并 在 放手 时 再 推 一 下 ,我 们 就 得 到 另 一 种 运动 . 常数 A 和 B, 或 a 
和 A ,或 用 其 他 任何 形式 表达 的 常数 ,都 是 由 运动 的 初始 状态 来 决定 的 ,而 与 这 种 情况 下 的 
任何 其 他 特征 无 关 . 这 些 就 叫 初始 条 件 . 我 们 希望 把 初始 条 件 和 这 些 常数 联系 起 来 . 虽然 采 
用 式 (21. 6) 中 的 任 一 形式 都 能 做 到 这 一 点 ,不 过 用 式 (21. 6c) 最 为 方便 . 假如 在 上 = 0 时 , 物 
体 从 初始 位 移 zo 处 以 一 定 速度 w 开始 运动 ,这 是 开始 运动 的 最 一 般 的 方式 (我 们 不 能 指定 
开始 运动 的 加 速度 ,因为 在 z 给 定之 后 ,加 速度 要 由 弹簧 的 性 质 来 决定 ). 现在 来 计算 A 和 
也 .从 z 的 方程 式 着 手 


T= Acos wi Bsin wot. 
因为 后 面 还 要 用 到 速度 ,我 们 对 zx 求 微 商 ,得 到 
v =— woAsin wot + wo Beos wot. 


这 些 式 子 对 所 有 的 z 都 适用 ,但 是 我 们 已 经 知道 了 在 1=0 时 的 zx 和 zu. 因此 ,假如 把 上 = 0 代 
入 这 些 方程 ,在 式 子 左边 就 得 到 ze 和 w ,因为 这 是 在 上 = 0 时 的 x 和 w 的 值 . 另外 ,我 们 知 
道 cos 0 = 二 1, sin0 = 0. 因此 得 到 


zo 一 4 人 4.1 十 B.0 一 4 
和 v 一 oo4 .0 十 ooB .1 一 onB. 
所 以 ,对 于 这 种 特殊 情况 ,我 们 求 得 


A=z,,， B= 和. 
wo 


如 果 需 要 的 话 ,我 们 就 能 从 这 些 A 和 B 的 值 求 出 a 和 A. 
我 们 的 解 就 到 此 为 止 , 但 是 还 有 一 个 在 物理 上 很 有 意义 的 问题 , 即 能 量 守恒 的 问题 需要 
验证 . 既然 没有 摩擦 耗损 ,能 县 就 应 该 守恒 . 应 用 公式 


工 一 acos(wot+A), 
于 是 v=— woasin(wot + A). 
现在 来 求 动能 T 和 势能 U. 势能 在 任何 时 刻 都 是 kx?/2, 这 里 zx 是 位 移 ,k 是 弹性 系数 . 如 果 
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把 上 面 zx 的 式 子 代入 , 则 有 


U = 于 kz 一 hbar cos (wot + A). 


显然 ,势能 不 是 常数 ; 它 也 不 会 是 负 值 ,这 是 很 自然 的 一 一 弹簧 上 总 是 有 些 势 能 ,但 是 它 的 数 
值 是 随 x 而 变化 的 . 另 一 方面 ,动能 是 mw/2 ,把 v 的 式 子 代 入 ,就 得 到 


工 二 mw 过 mia?sin? (wot + A). 


当 z 取 最 大 值 时 ,动能 为 零 ,因为 这 时 的 速度 为 零 ; 另 一 方面 , 当 z 为 零 时 ,动能 取 最 大 值 ， 
因为 这 时 速度 最 大 . 动能 的 这 种 变化 正好 与 势能 相反 . 但 是 ,总 能 量 应 为 常数 . 注意 到 
k 二 ?mxoi , 我们 就 会 看 到 

T+U= mia [cos’ (wot + A) 十 sin?(wot 二 A)] = rd”. 


能 量 与 振幅 的 平方 有 关 ; 如 果 振 幅 是 原来 的 两 倍 , 那 么 振动 的 能 量 就 是 原来 的 四 倍 . 势能 的 
平均 值 是 最 大 值 的 一 半 , 也 就 是 总 能 量 的 一 半 ,同样 ,动能 的 平均 值 也 是 总 能 量 的 一 半 . 


$21-5 受 迫 振动 


下 面 我 们 将 要 讨论 受 迫 谐振 子 , 即 有 外 策 力作 用 的 谐振 子 . 此 时 的 方程 式 如 下 

dz 

"ga 

我 们 要 求 出 在 这 种 条 件 下 会 出 现 什么 情况 . 外 策 力 可 以 与 时 间 有 各 种 函数 关系 ,我 们 将 要 分 
析 的 第 一 个 函数 非常 简单 一 一 假设 力 是 振动 的 

下 (1) = Focos wi. (21.9) 

然而 必须 注意 ,这 里 的 w 不 一 定 等 于 wo.w 是 在 我 们 控制 之 下 的 ,可 以 用 不 同 频率 的 外 力 迫 

使 物体 振动 . 我 们 试 以 作用 力 为 式 (21.9) 的 特殊 力 来 解 式 (21.8). 式 (21.8) 的 解 是 什么 呢 ? 
它 的 一 个 特 解 (更 一 般 的 情况 将 在 以 后 讨论 ) 是 


工 一 Ccos owt ， (21. 10) 

其 中 常数 C 待 确定 . 换 句 话说 ,可 以 设想 ,假如 我 们 不 断 地 来 回 推动 物体 ,物体 必 将 与 力 同步 地 
来 回 运动 . 是 否 如 此 ,我 们 总 可 试 一 下 . 因此 ,把 式 (21.9) 和 (21. 10) 代 入 式 (21.8) , 则 得 到 

— mw’ Ceos wt =— mwi Ccos wt 十 Focos wit, (21.11) 


其 中 也 代入 了 = mw ,以 便 我 们 最 后 能 更 好 地 理解 这 个 式 子 . 现在 ,因为 各 项 中 都 有 余弦 
因子 ,可 以 消去 ,这 样 就 可 以 看 出 ,只 要 C 取得 适当 , 式 (21. 10) 确 是 一 个 解 . C 必须 取 为 
有 


m(ws — we — ow) 


这 就 表明 ,质量 为 m 的 物体 以 与 力 相 同 的 频率 振动 ,但 是 它 的 振幅 不 仅 与 力 的 频率 有 关 , 而 


= 一 kr 十 F(1). (21. 8) 


(21. 12) 
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且 还 与 振子 的 固有 运动 频率 有 关 . 这 就 是 说 :首先 ,假如 w 远 小 于 wo , 则 位 移 和 力 就 在 同一 
方向 上 . 另 一 方面 ,如 果 使 物体 来 回 摆动 得 非常 快 ,w 大 于 谐振 子 的 固有 频率 wo, 那么 式 
(21. 12) 告 诉 我 们 ,C 是 负 值 ( 我 们 称 w 为 谐振 子 的 固有 频率 ,w 为 外 加 频率 ). 当 频 率 很 高 
时 ,分 母 变 得 很 大 ,振幅 也 就 不 会 太 大 . 

显然 我 们 所 得 出 的 解 只 是 物体 在 适当 的 初始 条 件 下 开始 运动 的 解 ,否则 还 有 一 部 分 ,这 
部 分 是 转瞬 即 逝 的 , 称 为 F(2) 的 瞬 变 响应 , 式 (21. 10) 和 (21. 12) 则 称 为 稳 态 响应 . 

根据 我 们 的 公式 (21. 12) ,还 会 出 现 一 个 非常 值得 注意 的 情况 :如 果 w 几乎 和 w。 完全 一 
样 ,那么 C 应 趋 于 无 穷 大 . 因此 ,如 果 调整 力 的 频率 ,使 它 与 固有 频率 “合拍 ", 就 应 该 得 到 很 
大 的 位 移 . 凡是 推 过 小 孩 荡 秋 千 的 人 ,对 此 都 有 体会 . 如 果 闭 着 眼睛 ,随便 用 某 一 速度 乱 推 ， 
秋 干 就 不 可 能 荡 得 很 好 . 如 果 推 得 恰到好处 ,秋千 就 能 荡 得 很 高 ,但 是 ,如 果 推 得 不 合适 时 ， 
在 应 该 拉 的 时 候 , 你 反而 去 推 ,等 等 , 它 就 荡 不 起 来 . 

如 果 使 w 严格 等 于 w。 ,我 们 发 现 它 应 以 无 限 大 的 振幅 振荡 ,这 显然 是 不 可 能 的 . 其 原因 
是 方程 式 有 问题 , 式 (21. 8) 没 有 把 一 些 实际 存在 的 摩擦 力 以 及 其 他 力 考虑 进去 . 因此 ,由 于 
某 种 原因 振幅 不 会 达到 无 限 大 ; 它 可 能 是 弹簧 的 断裂 ! 
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$22-1 加 法 和 乘法 


在 研究 振动 系统 时 ,我 们 将 有 机 会 用 到 一 个 在 全 部 数学 中 最 值得 注意 ,而 且 几 乎 令 人 惊 
奇 的 公式 . 从 物理 学 家 的 观点 来 说 ,可 以 在 二 三 分 钟 内 写 出 这 个 公式 ,然后 应 用 下 去 . 但 是 科 
学 不 仅 具 有 它 的 实际 用 途 ,而 且 也 是 一 种 理智 上 的 享受 . 因此 ,对 于 这 种 令 人 惊异 的 珍宝 ,我 
们 不 是 只 花 几 分 钟 时 间 写 出 算 了 事 , 而 是 围绕 这 个 珍宝 精心 设计 出 一 个 数学 分 支 , 这 个 数学 
分 支 就 称 为 初等 代数 学 . 

也 许 你 要 问 ， 在 物理 课 上 , 讲 数学 二 什么 ?" 可 能 有 几 个 原因 :首先 ,当然 数学 是 一 种 重 
要 的 工具 ,但 这 只 能 成 为 我 们 花 上 两 分 钟 写 出 公式 的 理由 . 另 一 方面 ,在 理论 物理 中 ,我 们 发 
现 所 有 定律 都 能 写成 数学 形式 ,从 而 使 它们 变 得 简单 而 优美 . 所 以 ,从 根本 上 说 ,为 了 了 解 自 
然 界 ,就 得 对 数学 关系 式 有 深刻 的 理解 . 但 是 ,真正 原因 还 在 于 研究 这 个 课题 本 身 就 是 一 种 
乐趣 ,虽然 我 们 人 类 把 自然 界 划分 为 各 种 不 同 的 领域 ,而 且 在 不 同 的 系 科 中 设 有 不 同 的 课 
程 , 但 是 这 种 划分 完全 是 人 为 的 ,我们 既然 发 现 了 这 种 理智 上 的 乐趣 ,就 应 享受 这 种 乐趣 . 

我 们 在 这 个 时 候 更 详细 地 来 研究 代数 学 ,还 有 另 一 个 原因 , 那 就 是 尽管 我 们 大 多 数 人 在 
高 中 学 过 代数 ,但 那 毕竟 是 第 一 次 接触 ,所 有 的 公式 都 是 陌生 的 ,学 起 来 就 像 现在 学 物理 一 
样 吃力 . 经 常 回顾 一 下 我 们 曾经 学 过 的 领域 ,看 一 下 整个 事物 的 概貌 和 图 像 ,常常 会 引起 我 
们 的 无 穷 的 乐趣 . 也 许 有 一 天 ,数学 系 的 人 会 用 和 我 们 说 明 在 物理 课 上 要 学 数学 的 同样 方 
式 , 在 他 们 的 课程 中 开 出 一 门 力学 课 来 . 

我 们 将 不 去 严格 按照 数学 家 的 观点 来 讲 代 数学 ,因为 数学 家 的 主要 兴趣 是 如 何 证 明 数 
学 上 的 各 种 命题 ,并 有 多 少 假定 是 绝对 必需 的 ,那些 则 不 需要 . 他 们 对 已 经 证 明 的 结果 不 那 
么 感 兴趣 ,我 们 则 不 然 . 例如 ,我 们 会 发 现 毕 达 哥 拉 斯 定理 , 即 直角 三 角形 两 边 平方 之 和 等 于 
斜 边 的 平方 是 十 分 有 趣 的 ;这 是 一 个 很 有 意义 的 事实 和 一 件 奇妙 而 简单 的 事情 ,无 需 讨 论 它 
是 怎样 证 明 的 在 证 明 过 程 中 用 到 哪些 公理 ,就 可 以 正确 判断 它 的 价值 . 因此 ,本 着 同样 的 精 
神 , 如 果 可 能 ,我 们 将 定性 地 叙述 初等 代数 体系 . 我 们 说 初等 代数 ,是 因为 存在 着 另 一 个 称 为 
现代 代数 的 数学 分 支 ,在 那里 有 些 规 律 ,如 ab = oa, 被 抛弃 了 , 它 仍 然 称 为 代数 ,但 我 们 不 
准备 进行 讨论 . 

我 们 将 从 中 间 开 始 讨 论 这 门 学 科 . 假定 大 家 已 经 知道 了 什么 是 整数 ,什么 是 零 ,以 及 把 
一 个 数 增加 一 个 单位 是 什么 意思 . 你 也 许 会 说 :“ 这 不 是 中 间 !1" 但 是 ,从 数学 观点 来 看 ,这 确 
是 中 间 ,因为 我 们 还 可 以 进一步 追溯 ,为 了 导出 整数 的 某 些 性 质 而 叙述 集合 论 . 但 是 我 们 不 
向 这 个 数理 哲学 和 数理 逻辑 的 方向 探讨 ,而 是 向 另 一 个 假定 我 们 已 经 知道 整数 是 什么 以 及 
它 是 如 何 计算 的 方向 去 进行 研究 . 

假如 开始 时 有 某 一 个 整数 *, 我 们 一 个 单位 接 一 个 单位 地 共 数 了 “次 ,这 样 得 到 的 一 个 
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数 ,我 们 称 之 为 a 十 b, 这 就 定义 了 整数 的 加 法 . 

一 经 定义 了 加 法 ,我 们 就 能 考虑 下 面 的 问题 :假如 开始 时 什么 都 没有 ,然后 加 上 4, 接连 
加 6b 次 ,所 得 结果 就 叫 整 数 的 乘法 ,并 称 之 为 6。 乘 4. 

现在 ,我 们 也 能 进行 连 乘 :假如 开始 时 是 1, 连 续 用 a 乘 b 次 ,我 们 称 之 为 乘 方 或 宏 :a 的 
6 次 方 即 a*. 

根据 这 些 定义 ,很 容易 证 明 , 所 有 下 述 关系 式 都 成 立 


(a) ae 十 一 0 十 a， (b) a 十 (6 十 c) 一 (十 0) 十 c， 

(c) ab = ba, (d) a(b+c) = abtac, 

(e) (ab)c = a(bce), (f) (ab) = a'b’, (22.1) 
(g) aa = a®*®, (h) (a*)’ = we) ， 

(i) a+0=a, () a.1=6, 

(k) a =a. 


这 些 结果 是 众所周知 的 ,我们 只 是 把 它们 列 出 ,不 再 多 加 说 明 . 当然 ,1 和 0 具有 一 些 特殊 性 
质 ;例如 a 十 0 = a, aX1 = 4a,a 的 一 次 方 还 是 a. 

在 上 面 的 讨论 中 ,我 们 还 必须 假定 其 他 一 些 性 质 ,如 连续 性 和 有 序 性 ,对 这 些 性 质 是 很 
难 下 定义 的 ,这 里 就 把 它 留 给 严格 的 理论 去 探讨 吧 ! 此 外 ,我 们 写 下 的 “法 则 ” 青 定 是 太 多 
了 ,其 中 有 一 些 是 可 以 从 另 一 些 推导 出 来 的 ,但 是 我 们 不 考虑 这 些 了 . 


$22-2 逆 运 算 


除了 进行 加 法 ,乘法 和 宕 的 直接 运算 外 ,还 有 逆 运 算 ,其 定义 如 下 : 设 c 和 * 为 已 知 ,我 
们 要 求 出 满足 等 式 a 十 6 = c, ab = c, br 二 c 这 些 方程 的 6 的 值 .假如 a 十 b = c, 5 就 定义 
为 c 一 a, 这 就 叫 减法 . 称 为 除法 的 运算 也 很 清楚 :如 果 ob = c, 则 6 = c/a 定义 了 除法 一 一 
它 是 等 式 ab = 一 的 一 个 反 过 来 的 解 . 再 如 有 一 个 窜 br = c, 我 们 要 问 “ 是 什么 ?”,6 称 为 < 
的 a 次 方 根 : 6b 一 火 . 例如 ,假使 问 “什么 整数 自 乘 到 3 次 短 等 于 8?" 答 案 是 8 的 立方 根 , 即 2. 
因为 和 不 等 ,就 有 两 个 与 守 有 关 的 逆 问 题 , 另 一 个 逆 问 题 是 :“2 的 几 次 寡 等 于 8?” 这 叫 取 
对 数 . 如 果 必 = c, 我 们 写作 = logsc. 这 种 与 其 他 运算 相 比 ,较为 繁琐 的 表示 方法 并 不 意味 着 
它 已 超出 初等 范围 ,至 少 对 于 整数 来 说 是 如 此 . 虽然 ,对 数 在 代数 课程 中 出 现 较 晚 ,实际 上 , 它 
和 开 方 问题 一 样 简单 ,不 过 是 同一 代数 方程 的 另 一 类 解 而 已 . 直接 运算 和 道 运 算 可 归纳 如 下 


(a) 加 法 (a ) 减法 
a++b=c b=cec—a 
(b) 乘法 (b ) 除法 
一 到 b= wa (22.2) 
(c) 笑 (c ) 根 
=e b= 
(d) 办 (d ) 对 数 


必 一 < b = logsc 
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这 就 是 整个 概念 . 这 些 关系 式 或 法 则 对 整数 来 说 是 正确 的 ,因为 它们 是 由 加 法 、 乘 法 与 
寡 的 定义 推 得 的 . 我 们 打算 讨论 一 下 是 否 能 使 ,6,“ 所 代表 的 客体 的 范围 扩大 ,而 又 使 它 
们 同样 遵循 这 些 法 则 ,虽然 在 那 种 情况 下 (a 十 5) 之 类 的 运算 已 经 不 能 直接 应 用 ,比方 说 通 
过 加 1 或 整数 连 乘 等 运算 方式 来 定义 了 . 


$22-3 抽象 和 推广 


当 我 们 用 所 有 这 些 定义 去 解 简单 的 代数 方程 时 ,很 快 就 会 发 现下 述 这 些 不 可 解 的 问题 . 
假使 我 们 要 解 等 式 5 = 3 一 5, 根据 减法 的 定义 ,我们 必须 找 一 个 数 , 加 上 5 之 后 得 到 3. 当 
然 , 找 不 出 这 个 数 , 因 为 我 们 只 考虑 正 整 数 ;这 是 一 个 不 可 解 的 问题 .然而 ,有 一 个 方法 ,这 就 
是 加 以 抽象 和 推广 ,这 是 一 个 伟大 的 设想 . 我 们 在 包括 整数 和 那些 运算 法 则 的 整个 代数 结构 
中 抽象 出 加 法 和 乘法 的 原始 定义 ,保留 式 (22.1) 和 式 (22. 2) 的 法 则 ,并 认为 它们 对 更 广泛 的 
一 类 数 一 般 也 是 正确 的 ,尽管 这 些 法 则 原来 是 从 一 小 部 分 数 ( 正 数 ) 中 得 出 的 . 这 样 ,不 是 用 
符号 化 的 整数 来 定义 法 则 ,而 是 用 法 则 作为 符号 的 定义 ,从 而 使 符号 代表 了 更 一 般 的 数 类 . 
例如 ,只 从 运算 法 则 出 发 ,我 们 就 能 说 明 3 一 5 = 0 一 2. 实际 上 ,不 难 证 明 , 只 要 定义 一 组 新 
的 数列 : 0 一 1, 0 一 2, 0 一 3, 0 一 4, 等 等 ,并 称 之 为 负 整 数 ,我 们 就 能 做 所 有 的 碱 法 . 然后 ,我 
们 也 可 以 应 用 所 有 其 他 法 则 ,如 a(5 十 c) = ab 十 ac 等 ,来 找 出 负 整 数 相 乘 的 法 则 ,并 将 发 现 ， 
实际 上 对 负 整 数 来 说 ,所 有 法 则 仍 和 正 整 数 相同 . 

于 是 ,我们 扩大 了 这 些 法 则 的 适用 范围 ,但 符号 的 含义 不 同 了 . 

人 们 不 能 说 一 2 乘 5 的 真正 含义 是 把 5 连续 相 加 一 2 次 ,这 是 毫 无 意义 的 . 但 尽管 如 此 ， 
根据 这 些 法 则 所 做 的 一 切 事情 仍然 都 是 正确 的 . 

在 取 若 时 出 现 了 一 个 有 趣 的 问题 . 假如 我 们 希望 找 出 af- 的 含义 ,我 们 只 知道 3 一 5 是 
方程 式 (3 一 5) 十 5 = 3 的 一 个 解 . 由 于 知道 了 这 一 点 ,也 就 知道 了 aS- . as = a?. 因此 , 根 
据 除法 的 定义 , a = a/as. 稍 加 整理 ,就 可 简化 成 1/a*. 因此 ,我 们 发 现 , 负 赛 是 正 赛 的 
倒数 ,但 1/a? 是 一 个 没有 意义 的 符号 ,因为 假如 a 是 一 个 正 整数 或 负 整数 , 它 的 平方 大 于 
1 ,而 我 们 仍然 不 知道 1 被 大 于 1 的 数 去 除 是 什么 意思 ! 

前 进 ! 伟大 的 构思 在 于 继续 进行 推广 ; 当 我 们 发 现 另 一 个 不 能 解决 的 问题 时 ,就 延 拓 数 
的 领域 . 考虑 除法 :我 们 找 不 出 这 样 一 个 整数 ,即使 是 负 整数 , 它 等 于 3 除 以 5 所 得 出 的 结 
果 . 但 是 ,如 果 假 定 所 有 的 分 数 也 满足 这 些 法 则 ,我 们 就 能 够 讨论 分 数 乘法 和 加 法 ,而 且 一 切 
运算 都 能 像 前 面 一 样 顺利 进行 . 

再 举 一 个 罕 的 例子 :a 是 什么 ? 我 们 只 知道 (3/5) . 5 = 3, 因为 这 是 3/5 的 定义 .于 是 
我 们 也 可 以 知道 (a6 人 9 六 一 a6055 一 4 ,因为 这 是 法 则 之 一 . 然后 ,根据 根 的 定义 ,我 们 得 出 
a(35) 一 于 

按照 这 种 方式 ,利用 运算 法 则 本 身 来 帮助 我 们 下 定义 ,我 们 就 能 够 解释 在 各 种 符号 中 引 
进 分 数 的 含义 一 一 这 些 并 不 是 任意 的 . 值得 注意 的 是 所 有 这 些 法 则 对 于 正 整 数 和 负 整 数 以 
及 分 数 都 同样 适用 ! 

我 们 继续 进行 推广 . 还 有 什么 不 能 解 的 方程 吗 ? 是 的 ,还 有 . 例如 ,下 面 -- 个 方程 就 不 能 
解 :5 二 2? 二 V2, 找 不 到 一 个 有 理 数 (一 个 分 数 ) , 它 的 平方 等 于 2. 当然 现在 这 个 问题 是 很 


第 22 章 代 数 学 223 


容易 回答 的 , 我 们 懂得 十 进位 制 ,因此 不 难 理解 可 以 用 一 个 无 穷尽 的 小 数 作为 2 的 平方 根 的 
一 种 近似 .在 历史 上 ,这 个 想法 给 古 希 腊 人 带 来 了 很 大 困难 . 为 了 真正 严格 地 对 此 下 定义 ,就 
需要 引进 与 连续 性 和 有 序 性 有 关 的 内 容 ,而 在 推广 的 过 程 中 ,这 一 点 恰恰 是 最 困难 的 一 步 . 
戴 德 金 (Dedekind) 正 式 和 严格 地 解决 了 这 个 问题 . 但 是 ,如 果 不 考虑 问题 的 数学 严格 性 ,也 
很 容易 理解 我 们 意思 是 要 找 出 一 个 近似 的 分 数 ,或 理想 的 分 数 数列 (因为 任何 十 进 小 数 ,在 
某 一 处 中 断 的 时 候 ,肯定 是 一 个 有 理 数 ) ,这 个 数列 一 直 继 续 下 去 ,就 越 来 越 接近 所 要 求 的 结 
果 . 我 们 所 要 讨论 的 问题 到 此 已 经 足够 了 , 它 使 我 们 能 够 处 理 无 理 数 的 问题 ,只 要 功夫 深 ,我 
们 就 能 计算 像 2 的 平方 根 之 类 的 数 ,并 准确 到 任何 需要 的 精度 . 


$ 22-4 无 理 数 的 近似 计算 


下 一 个 问题 是 研究 智 为 无 理 数 的 情形 . 例如 ,我 们 想 定 义 104. 在 原则 上 答案 是 很 简单 
的 . 假如 我 们 把 2 的 平方 根 近似 计算 到 某 一 位 小 数 ,那么 笑 就 成 了 有 理 数 ,我 们 利用 上 面 的 
办 法 取 这 个 近似 根 ,就 能 得 出 104 的 近似 值 . 然后 ,我 们 还 可 以 多 取 几 位 小 数 ( 它 仍 为 有 理 
数 ) , 找 出 它 相应 的 根 , 这 是 更 高 次 方 的 根 ,因为 分 数 的 分 母 更 大 ,这 样 就 得 到 一 个 比较 好 的 
近似 式 . 当然 ,这 里 包含 要 求 出 某 种 开 很 高 次 方 的 根 ,然而 这 项 工作 是 相当 困难 的 ,那么 , 怎 
样 来 对 付 这 个 问题 呢 ? 

在 计算 平方 根 、 立 方 根 和 其 他 低 次 方 根 时 ,我 们 可 以 采用 一 种 算术 方法 ,一 位 小 数 接着 
一 位 小 数 地 求 出 根来 . 但 是 计算 无 理 数 睾 以 及 随同 出 现 的 对 数 ( 逆 问 题 ) 时 ,所 需 的 劳动 量 极 
大 ,而 且 不 能 用 简单 的 算术 方法 得 出 . 因此 ,有 人 作 了 一 些 帮 助 我 们 计算 这 些 寡 的 表 一 一 对 
数 表 或 竹 指 数 表 ,分 别 视 表 的 制作 方式 而 定 . 这 仅仅 是 为 了 节省 时 间 ,如 果 我 们 要 计算 某 个 
数 的 无 理 数 宕 ,只 要 查 一 下 表 ,而 无 需 去 计算 它 . 当然 ,这 种 计算 只 是 一 个 技术 问题 ,但 也 是 
一 个 有 意义 的 问题 ,而 且 具 有 重大 的 历史 价值 . 首先 ,我 们 不 仅 要 解 x = 104, 而 且 要 解 
10” 一 2, 即 x 二 logwo2 的 问题 . 这 不 是 一 个 对 所 得 结果 要 定义 一 类 新 的 数 的 问题 ,而 仅仅 是 
一 个 计算 问题 . 答案 就 是 一 个 普通 的 无 理 数 ,一 个 无 穷尽 的 小 数 ,而 不 是 一 类 新 的 数 . 

现在 我 们 就 来 讨论 这 类 方程 求解 的 问题 . 整个 概念 实际 上 是 非常 简单 的 . 假如 我 们 能 计 
算 10', 10””, 10””, 10% 所 等 等 ,并 把 它们 乘 在 一 起 ,我 们 就 能 得 到 10"”“ , 即 104 ,这 就 
是 计算 这 类 问题 的 一 般 想法 . 但 是 ,代替 计算 10“" 等 等 ,我 们 将 计算 10'”?，10“ 等 等 . 在 开 
始 计算 之 前 ,应 该 解释 一 下 ,为 什么 用 10 做 这 么 多 工作 ,而 不 用 其 他 数 . 当然 ,我 们 知道 ,对 
数 表 具 有 很 大 的 实用 价值 ,完全 不 限于 开 方 的 数学 问题 ,因为 对 于 任何 底 , 都 有 


log, (ac) = logsa + logsc. (22.3) 


这 个 关系 我 们 都 很 熟悉 ,只 要 有 一 张 对 数 表 ,就 可 以 用 这 个 关系 式 来 实际 计算 几 个 数 相 乘 . 
唯一 的 问题 是 我 们 将 取 什 么 样 的 底 5b 来 进行 计算 ? 用 什么 作 底 都 无 关 紧 要 ,在 任何 时 候 都 
可 应 用 同样 的 公式 ;如 果 我 们 采用 某 一 特定 底 的 对 数 ,那么 ,只 要 改变 一 下 尺度 , 即 乘 上 一 个 
因子 就 可 以 求 得 任何 其 他 底 的 对 数 . 假如 用 61 乘 等 式 (22. 3) ,这 个 等 式 仍然 是 干 真 万 确 的 ， 
叉 如 果 我 们 有 一 张 以 6 为 底 的 对 数 表 , 某 个 人 用 61 去 乘 表 上 的 所 有 数 ,这 不 会 引起 任何 本 
质 差别 . 假使 我 们 已 经 知道 以 6 为 底 的 所 有 数 的 对 数 , 也 就 是 说 ,因为 我 们 已 经 有 了 一 个 表 ， 
我 们 就 能 解 方程 = c, 不 管 c 取 什 么 数值 . 现在 的 问题 是 要 求 出 同一 个 数 c 对 别 的 底 , 比 
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如 说 z 的 对 数 , 我 们 想 要 解 方程 z”= c. 这 是 很 容易 的 ,因为 我 们 总 可 以 写 出 zx = &, 知道 
了 zz 和 6, 就 可 以 确定 .实际 上 ,t= logsz. 如 果 把 z= 6' 代 入 前 式 , 再 对 a 求解 ,我 们 看 到 
(6")* == 6b"* 二 c. 换 句 话说 ,tia' 是 以 5 为 底 的 c 的 对 数 .这样 a = a/i, 因而 以 z 为 底 的 对 数 
正好 等 于 一 个 常数 1/t 乘 以 2 为 底 的 对 数 . 因此 ,只 要 乘 上 一 个 常数 1/logsz ,任何 对 数 表 就 
与 其 他 底 的 对 数 表 相等 . 这 就 允许 我 们 选择 一 个 特殊 的 底 ,而 为 了 方便 起 见 ,我 们 就 取 10 为 
底 (可 能 有 人 还 会 提出 这 样 的 问题 ,是 否 存在 某 一 个 自然 数 ,以 它 为 底 时 ,所 有 事情 会 变 得 更 
简单 一 些 ,以 后 我 们 会 找 出 这 个 问题 的 答案 . 目前 ,我 们 仅 采用 以 10 为 底 ). 

现在 就 来 看 一 看 如 何 计算 对 数 . 开始 时 我 们 曾 用 尝试 法 来 逐次 计算 10 的 平方 根 . 其 结 
果 如 表 22-1 所 示 . 10 的 等 指数 列 在 第 一 行 ,而 10: 的 值 列 在 第 三 行 . 于 是 10! = 10. 10 的 
1/2 次 方 很 容易 得 出 ,因为 这 是 10 的 平方 根 ,对 计算 任何 一 个 数 的 平方 根 有 一 个 众所周知 
的 简单 办 法 “. 用 这 个 办 法 得 出 的 第 一 个 平方 根 是 3. 162 28. 这 有 什么 用 呢 ? 它 已 经 告诉 我 
们 一 件 事 , 即 如 何 求 10”, 因 此 我 们 现在 至 少 已 经 知道 了 一 个 对 数 . 假如 我 们 要 想 知道 
3.162 28 的 对 数 , 那 么 答案 是 接近 0. 500 00. 但 是 ,这 还 不 够 ,很 清楚 ,我 们 需要 知道 更 多 的 
知识 . 因此 ,我 们 再 次 求 平方 根 ,得 出 10“ 是 1.778 28. 现在 我 们 有 了 比 以 前 更 多 的 对 数 ， 
1. 250 是 17. 78 的 对 数 . 附带 说 一 句 ,如 果 碰 巧 有 人 间 到 10*”, 这 个 值 可 以 求 出 ,因为 它 就 
是 10%+%? ,因此 , 它 就 是 表 中 第 二 个 数 和 第 三 个 数 的 乘积 . 如 果 在 第 一 行 中 * 的 数目 足够 
多 ,使 得 可 以 由 它们 构成 几乎 任何 数 ,那么 在 第 三 栏 中 取 适 当 的 数 相 乘 后 ,我 们 就 能 求 出 10 
的 任何 次 等 . 这 就 是 我 们 的 打算 . 这 样 ,我 们 依次 求 出 了 10 个 10 的 平方 根 ,这 就 是 计算 过 程 
中 的 主要 工作 . 


表 22-1 10 的 逐次 平方 根 


10: (10:—1)/s 


10. 000 00 9.00 
1/2 3. 162 28 4. 32 
/4 1.778 28 3.113 
1/8 1.333 52 2.668 
1/16 1.15478 2.476 
1/32 1.074 607 2.387 4 


1/64 1.036 633 2.3445 
1/128 1.018 152 2. 323 4211 
1/256 1.009 0350 2. 313 01% 
1/512 1.004 507 3 2. 307 753 
1/1 024 1.002 2511 2. 305 12¢ 

+ 

A/1 024(A-*0) 1 十 . 002 248 64A 二 2.3025 


为 什么 我 们 不 把 表 继续 做 下 去 ,以 求 得 越 来 越 精确 的 值 呢 ?因为 我 们 开始 注意 到 一 些 
事情 . 当 求 10 的 一 个 非常 小 的 宕 时 ,我 们 得 到 1 加 上 一 个 很 小 的 数值 ,这 个 道理 很 清楚 ,如 


* 有 一 个 确定 的 算术 方法 可 以 求 出 任何 数 N 的 平方 根 ,但 是 最 简单 的 办 法 是 选择 某 一 个 相当 接近 的 
数 a, 求 出 N/a 及 平均 值 a = [a 十 (N/a)]/2, 用 这 个 平均 值 w 作为 下 一 次 选用 的 a 值 . 收敛 是 很 
快 的 一 一 每 次 有 效 数字 的 个 数 要 加 售 . 
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果 要 从 10“:o 得 到 10 ,就 必须 取 它 的 1 000 次 方 ,因此 ,我 们 最 好 不 从 一 个 太 大 的 数 入 手 ， 
它 应 该 接近 于 1. 我 们 还 注意 到 加 在 1 后 面 的 小 数 初 看 起 来 好 像 只 是 每 次 被 2 去 除 ,我 们 看 
到 从 1 815 变 成 903 ,再 变 成 450，225 等 ;因此 ,很 清楚 ,假如 要 求 出 下 一 个 根 ,我 们 将 取 
1.001 12 左右 ,作为 一 种 很 好 的 近似 . 这 里 我 们 不 是 真正 求 出 所 有 平方 根 ,而 只 是 猜测 最 后 
的 极限 . 我 们 取 一 个 很 小 的 分 数 A/1 024 作 智 时 , 当 A 接近 于 0, 那么 答案 是 什么 呢 ? 当然， 
它 一 定 是 某 一 个 接近 于 0. 002 251 14 的 数 . 它 不 严格 等 于 0. 002 251 14, 然 而 ,利用 下 面 的 
技巧 ,可 以 得 到 一 个 更 好 的 信 : 从 10: 中 减 去 1, 再 用 等 指数 * 去除 . 这 应 当 把 所 有 超过 的 数 
量 修 正 到 同一 数值 ,我 们 看 到 它们 都 近似 相等 . 在 表 的 上 端 ,它们 并 不 相等 ,但 越 到 下 面 , 它 
们 越 接近 一 个 常数 . 这 个 常数 的 值 是 什么 ?我 们 再 来 看 一 看 这 个 数列 是 怎么 进行 的 , 它 是 如 
何 随 ;而 变化 的 . 它 的 改变 分 别 为 211, 104, 53, 26. 很 明显 ,这 些 变化 中 的 每 一 个 量 都 非常 
接近 前 一 个 量 的 一 半 , 越 到 下 面 越 是 如 此 . 因此 ,如 果 继 续 下 去 ,下 面 的 变化 量 应 是 13, 7， 
3,2 和 1, 略 有 上 下 ,或 总 和 为 26. 因此 ,只 不 过 多 出 了 26 ,这 样 ,我 们 就 求 出 了 真正 的 数目 
是 2. 302 5( 实 际 上 ,以 后 我 们 会 看 到 准确 的 数 应 是 2. 302 6 ,但 是 为 了 保持 真实 起 见 ,我 们 将 
不 改动 算术 上 的 任何 东西 ). 根据 这 张 表 ,通过 把 军 化 为 以 1 024 为 分 母 的 分 数 的 组 合 ,就 能 
算出 10 的 任何 次 宪 . 

我 们 来 实际 计算 一 个 对 数 ,因为 我 们 将 采用 的 过 程 就 是 实际 制作 对 数 表 的 过 程 . 运算 程 
序 如 表 22-2 所 示 , 数 值 取 自 于 表 22-1( 第 二 和 第 三 栏 ). 

表 22-2 


对 数 的 计算 :logio2 
2 二 1.77828 王 1.124682 
1. 124 682 二 1.074607 = 1.046 598, 等 等 


2= (1.77828)(1.074607)(1.036 633)(1.009 0350)(1.000 573) 


区 1 * _ ,F308.2547] ,oo 
= 10[ (256+ 32+16+4+0.254) ] =10[ 6 ]= ms 


“。 logio2 = 0. 301 03. 


假设 我 们 要 求 2 的 对 数 , 也 就 是 要 知道 10 的 几 次 寡 等 于 2. 能 用 10 的 1/2 次 寡 吗 ? 不 
能 , 太 大 了 . 换 句 话说 ,我 们 可 以 看 出 答案 应 比 1/4 大 ,而 比 1/2 小 . 让 我 们 把 因子 10 去 
掉 , 用 1.778… 去 除 2 ,得 到 1. 124… ,等 等 . 我 们 知道 应 从 对 数 中 减 去 0. 250 000. 现在 我 们 
要 求 出 1. 124… 的 对 数 ,最 后 ,我 们 再 加 回 1/4, 即 256/1 024. 然后 在 表 中 找 出 刚好 低 于 
1. 124… 的 数 , 那 是 1.074 607. 所 以 我 们 再 用 1. 074 607 去 除 ,得 1. 046 598. 从 这 里 ,我们 发 
现 2 可 以 写成 表 22-1 中 如 下 几 个 数字 的 连 乘积 


2= (1.778 28)(1.074 607)(1.036 633)(1.009 035 0)(1. 000 573). 


剩 下 来 还 有 一 个 因子 (1. 000 573) ,自然 , 它 已 超出 了 我 们 表 中 的 范围 . 要 求 出 这 个 因子 的 对 
数 ,我 们 采用 已 有 的 结果 10“:%: 全 1 十 2. 302 5A/1 024, 求 得 A = 0. 254. 因此 ,我 们 的 答案 
就 是 10 的 如 下 次 智 : (256 十 32 十 16 十 4 十 0.254)/1024, 加 起 来 就 得 到 308. 254/1 024. 除 
得 的 结果 是 0. 301 03 ,因此 ,我 们 求 出 logw2 = 0. 301 03, 这 正好 精确 到 五 位 数字 ! 


* 这 里 方 括 号 内 的 数字 应 是 10 的 者 . 一 一 译 者 注 
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这 就 是 1620 年 哈 利 法 克 斯 (Halifax) 的 布 里 格 斯 (Briggs) 先 生 原 来 计算 对 数 的 方法 . 他 
说 :“ 我 连续 计算 了 10 的 54 个 平方 根 . ”我 们 知道 他 只 是 真正 计算 了 前 面 27 个 ,因为 其 余 的 
可 以 利用 A 的 技巧 得 出 . 他 的 工作 包括 计算 了 27 次 10 的 平方 根 ,就 次 数 来 说 ,并 不 比 我 们 
做 的 10 次 超过 很 多 . 然而 他 的 工作 量 要 比 我 们 的 大 得 多 ,因为 他 计算 到 16 位 小 数 ,而 且 在 
发 表 时 ,把 结果 减 到 14 位 小 数 ,所 以 没有 四 舍 五 入 的 误差 . 他 用 这 个 方法 列 出 了 一 个 14 位 
小 数 的 对 数 表 , 这 是 十 分 元 长 单调 的 工作 . 但 是 300 年 来 所 有 的 对 数 表 都 借用 了 布 里 格 斯 先 
生 的 表 , 只 是 减少 了 几 位 小 数 . 直到 现在 ,由 于 有 了 计算 机 , 才 有 独立 计算 出 来 的 新 对 数 表 . 
今天 ,利用 某 些 级 数 的 展开 ,已 成 为 计算 对 数 更 有 效 的 办 法 . 

在 上 述 过 程 中 ,我们 发 现 了 一 些 相 当 有 趣 的 事情 , 即 对 于 一 个 非常 小 的 赛 指 数 e 来 说 ， 
我 们 可 以 很 容易 算出 10" ;通过 单纯 的 数值 分 析 ,我 们 发 现 10' = 1 十 2. 302 5e. 当然 ,这 也 意 
味 着 如 果 非常 小 的 话 , 10“:225 = 1 十 n. 现在 任何 其 他 底 的 对 数 只 是 以 10 为 底 的 对 数 的 
倍数 .我们 以 10 为 底 仅仅 是 由 于 我 们 有 10 个 手指 头 , 用 在 算术 上 (十 进 制 ) 比 较 方 便 ,但 是 
假如 我 们 要 找 出 一 个 数学 上 自然 的 底 ,这 就 与 人 的 手指 头 的 数目 毫 无 关系 了 ,我们 可 以 试用 
某 种 方便 而 自然 的 方式 来 改变 对 数 的 标 度 . 人 们 已 经 采用 的 方法 是 利用 2. 302 5… 去 乘 所 有 
的 以 10 为 底 的 对 数 来 重新 定义 对 数 . 这 相当 十 采用 了 另外 的 底 ,叫做 自然 底 或 以 e 为 底 . 注 
意 当 n 一 0 时 , log.(1 十 n) 之 n, 或 ef 之 1 十 nn. 

很 容易 求 出 e:e = 10! 人 2523 或 10"4424… ,是 一 个 无 理 数 备 . 我 们 那 张 10 的 逐次 平方 根 
表 不 仅 可 以 用 来 计算 对 数 ,还 能 用 来 计算 10 的 任何 次 赛 , 现 在 我 们 用 它 来 计算 这 个 自然 底 
e. 为 了 方便 起 见 ,我 们 把 0. 434 294… 改 写成 444. 73/1 024. 这 里 , 444.73 一 256 十 128 十 
32 十 16 十 8 十 4 十 0.73. 既然 它 是 一 个 和 的 指数 ,因此 e 将 是 下 面 几 个 数 的 乘积 


(1.778 28)(1. 333 52)(1.074 607)(1.036 633)(1.018 152)(1.009 035)(1. 001 643) 
= 2.718 4. 


(唯一 的 问题 是 最 后 一 个 数 0.73, 表 上 没有 ,但 是 我 们 知道 ,假如 A 足够 小 , 则 结果 是 1 十 
2. 302 54A/1 024). 把 各 个 数 相 乘 就 得 到 2. 718 4( 它 应 该 是 2.718 3, 但 这 已 经 相当 好 了 ). 这 
个 表 提 供 了 计算 所 有 的 无 理 数 寡 和 无 理 数 对 数 的 方法 . 处 理 无 理 数 时 就 可 应 用 这 个 表 . 


$22-5 复 数 


到 目前 为 止 ,尽管 做 了 上 面 的 全 部 工作 ,我 们 仍 不 能 解 出 所 有 的 方程 ! 例如 ,一 1 的 平 
方 根 是 什么 ? 假设 我 们 要 求 出 x* = 一 1. 没有 一 个 有 理 数 ,一 个 无 理 数 ,或 我 们 迄今 所 发 现 
的 任何 一 个 数 的 平方 等 于 一 1. 因此 ,我们 又 得 把 数 推广 到 更 为 广泛 的 范畴 . 假设 z = 一 1 有 
一 个 特定 的 解 ,我 们 称 之 为 i, 根 据 定义 ,i 具有 这 种 性 质 , 它 的 平方 等 于 一 1. 这 几乎 是 我 们 对 
它 所 能 讲 的 全 部 东西 . 当然 ,方程 z* = 一 1 的 根 不 只 是 这 一 个 . 有 人 会 写 出 i, 但 别 的 人 也 可 
能 说 :不 ,我 宁愿 写 一 i, 我 的 i 是 你 的 i 的 负 值 . "实际 上 这 也 正 是 一 个 解 . 由 于 i 具有 唯一 的 
一 个 定义 是 站 = 一 1, 在 我 们 所 能 写 出 的 任何 方程 中 ,如 果 所 有 i 都 改变 符号 , 则 方程 同样 成 
立 . 这 个 过 程 称 为 取 共 轿 复数 . 现在 ,我 们 可 以 根据 所 有 的 法 则 ,把 i 依次 递 加 ,用 其 他 数 乘 
i, 使 i 和 其 他 数 相 加 等 等 ,以 此 来 构成 种 种 数 . 以 这 种 方式 得 出 的 数 ,我 们 发 现 它们 全 部 都 可 
以 写成 p 二 ig 的 形式 ,这 里 p 和 9 称 为 实数 ,也 就 是 直到 现在 为 止 我 们 曾 定义 过 的 数 . 数 i 称 为 
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虚数 单位 .i 的 任何 实数 倍 称 为 纯 虚 数 . 最 一 般 的 取 p 十 ig 的 形式 的 数 a 称 为 复数 , 应 用 过 去 的 
法 则 ,比方 说 ,把 两 个 这 样 的 数 相 乘 , 即 (r 十 is)(p 十 iq), 不 会 出 现任 何 差错 . 因而 我 们 有 


(r+is)(p+ig) = rp++r(iq)+ (is)p+t (is)(ig) 
= rp 二 i(rg)+i(sp) 二 (ii)(sg) 
= (rp—sg)+i(rg+ sp), (22.4) 


因为 i. i= 了 = 一 1. 所 以 ,属于 法 则 式 (22. 1) 的 所 有 数 , 一 定 具有 这 种 数学 形式 . 

现在 ,也 许 你 还 会 说 :“ 这 样 下 去 就 没有 底 了 ! 我 们 定义 了 虚数 的 宕 和 所 有 其 他 数 , 但 当 
我 们 把 这 一 切 都 做 完了 之 后 ,又 会 有 人 提出 另 一 个 不 能 解 的 问题 ,如 x 十 3x? = 一 2. 于 是 ， 
我 们 又 得 重新 推广 !" 但 是 ,结果 表明 ,有 了 一 1 平方 根 这 个 发 明 ,任何 代数 方程 都 能 解 了 ! 
这 是 一 个 奇妙 的 事实 ,我 们 留 给 数学 系 的 人 去 证 明 . 证 明 非 常 漂亮 ,也 非常 有 趣 , 但 当然 不 是 
自明 的 . 实际 上 ,最 自然 的 推测 是 我 们 必须 一 次 又 一 次 地 发 明 . 但 最 使 人 惊讶 的 是 我 们 并 不 
需要 这 样 做 . 这 是 最 后 一 次 发 明 . 在 发 明 复数 之 后 ,我 们 发 现 ,运算 法 则 对 复数 仍然 适用 ,我 
们 不 需要 再 发 明 新 东西 了 . 借助 于 这 些 数目 有 限 的 符号 ,我 们 能 求 出 任何 复数 的 复 指 数 寡 和 
能 够 解 任何 写成 代数 形式 的 方程 .我 们 再 也 找 不 到 新 的 数 了 . 例如 ,i 的 平方 根 具有 确定 的 结 
果 , 它 不 是 新 的 量 ; 而 ;也 是 某 一 个 量 . 我 们 现在 就 来 讨论 这 一 点 . 

我 们 已 经 讨论 过 乘法 ,加 法 也 很 容易 ;假如 我 们 把 两 个 复数 相 加 ,(p 十 iq) 十 (r 十 is), 结 
果 是 (p 十 7) 十 i(q 十 s). 现在 ,我 们 能 做 复数 的 加 法 和 乘法 了 . 但 是 ,真正 的 问题 当然 在 于 计 
算 复数 的 复 指数 舌 . 事实 证 明 ,这 个 问题 实际 上 并 不 比 计算 实数 的 复 指 数 寡 困 难 . 因此 ,现在 
我 们 着 重 研究 计算 10 的 复 指数 每 的 问题 ,这 不 只 是 一 个 无 理 数 寡 , 而 且 是 10"+ . 当然 ,在 
任何 时 候 我 们 都 要 用 到 式 (22.1) 和 (22. 2) 的 法 则 . 于 是 


10ut™ 一 10r 10 (22.5) 


我 们 已 经 知道 如 何 计算 10" ,而 且 总 可 以 把 某 个 数 和 其 他 某 个 数 相 乘 ,因此 问题 仅 在 于 计算 
10". 我 们 令 它 为 某 一 个 复数 十 ji. 于 是 问题 成 为 ,已 知 *, 求 出 x 和 >?y. 现在 假如 有 


10* 一 工 十 iy。 
这 个 等 式 的 共 斩 复 数 也 一 定 成 立 , 即 有 
10™ = x — iy. 


(这 里 我 们 看 到 ,利用 我 们 的 法 则 ,无 需 进行 任何 实际 计算 ,就 能 推导 出 一 些 结果 ). 把 两 式 相 
乘 ,就 能 推导 出 另 一 些 有 趣 的 结果 
10°10™ = 10° =1= (z+iy)(z—iy)= x 二 +y. (22. 6) 
由 此 可 见 ,如 果 求 出 zx, 也 就 有 了 y. 
现在 的 问题 是 如 何 计 算 10 的 一 个 虚 指数 寡 . 有 什么 窍门 没有 ? 我 们 可 以 应 用 所 有 的 法 
则 ,直到 碰壁 为 止 ,但 是 这 里 有 一 条 合理 的 途径 :假如 对 任 一 特定 的 * 我 们 能 够 计算 ,那么 对 
所 有 其 他 的 数 我 们 也 能 够 计算 . 如 果 对 某 一 个 :我们 知道 了 10* 的 值 ,那么 要 求 出 与 两 倍 s 
所 对 应 的 窒 , 可 以 把 前 一 个 数 平方 , 依 此 类 推 .但 是 ,即使 对 一 个 特殊 的 s 值 ,我 们 怎样 来 求 
10" 呢 ?为 此 ,我 们 将 再 作 一 个 补充 假定 , 它 不 完全 属于 所 有 其 他 法 则 的 范畴 ,但 是 它 能 导出 
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一 个 合理 的 结果 ,并 帮助 我 们 前 进 : 当 和 客 很 小 时 ,我 们 将 认为 ,只 要 很 小 ,不 管 是 实数 e 还 
是 复数 e, 10' = 1 十 2.302 5e, 这 个 “定律 "都 正确 .于 是 从 这 个 定律 是 普遍 正确 的 假定 出 
发 , 它 告 诉 我 们 , 当 s 一 0 时 , 10* =1 十 2.3025.is. 因此 ,我 们 确信 当 s 很 小 时 ,比如 说 s 
是 i/1 024 ,就 能 得 到 10* 的 一 个 相当 好 的 近似 值 . 

现在 ,我 们 来 列 出 一 个 表 , 根 据 这 个 表 我 们 能 够 算出 10 的 所 有 虚 指 数 寡 , 即 算出 < 
和 y. 具体 过 程 如 下 :开始 的 第 一 个 宕 是 指数 寡 i/1 024 ,我 们 认为 它 非常 接近 于 (1 十 
2. 302 5i/1 024). 这 样 ,我 们 在 开始 时 有 


10'10% 一 1.000 0 十 0.002 248 6i, (22.7) 


取 这 个 数 自 乘 , 我 们 就 能 得 出 更 高 一 级 的 虚 指 数 备 . 实际 上 ,我 们 可 以 把 计算 对 数 表 的 步骤 
反 过 来 ,计算 式 (22. 7) 的 平方 ,4 次 方 ,8 次 方 等 ,从 而 建立 表 22-3 中 的 值 . 我 们 发 现 一 件 有 
趣 的 事 ,z 的 值 开始 时 是 正 的 ,然后 转 为 负 . 等 一 会 儿 我 们 将 稍微 详细 地 研究 这 个 问题 . 但 首 
先 我 们 非常 想 找 出 对 于 怎样 的 * 值 ,10* 的 实 部 为 零 . 此 时 ,y 值 将 是 i, 因此 ,应 该 有 10 =i， 
或 is 二 logwi. 作为 应 用 这 个 表 的 一 个 例子 ,就 像 前 面 计算 logio2 一 样 ,现在 我 们 利用 表 
22-3 来 计算 logyoi. 


表 22-3 ”10 二 1 十 0.002 248 6i 的 逐次 平方 什 


1.000 00 十 0.002 25i°* 
1, 000 00 十 0.004 50i 
0. 999 96 十 0.009 00i 
0. 999 84 十 0.018 00i 
0. 999 36 十 0.035 99i 


0.997 42 十 0.071 93i 
0.989 67 十 0. 143 49i 
0. 958 85 十 0.284 02i 
0.838 72 十 0.544 67i 
0.406 79 十 0.913 65i 
一 0.669 28 十 0.743 32i 


* 应 该 是 0. 002 248 6i. 


表 22-3 中 的 哪些 数 相 乘 才 会 得 到 一 个 纯 虚 数 呢 ? 经 过 稍 加 采取 尝试 法 之 后 ,我 们 发 
现 , 要 想 最 大 程度 地 减 小 z, 最 好 是 用 *128" 乘 “512". 相 乘 的 结果 是 0. 130 56 十 0. 99144i. 
接着 我 们 发 现 , 应 该 用 一 个 数 来 乘 这 个 结果 ,这 个 数 的 虚 部 差不多 等 于 我 们 想 消去 的 实 
部 的 大 小 . 因此 ,我 们 选 “64”, 它 的 > 值 是 0. 143 49 ,最 接近 0. 130 56. 第 二 次 乘 的 结果 是 
一 0.013 50 十 0. 999 93i. 现在 我 们 走 过 头 了 ,必须 用 0. 999 96 十 0. 009 00i 去 除 . 我 们 该 如 
何 来 做 这 一 步 呢 ? 通过 改变 i 的 符号 ,用 (0. 999 96 一 0. 009 00i) 去 乘 (假如 也 十 光一 1， 
就 能 这 样 做 ) 即 可 . 继续 这 样 做 下 去 ,我 们 求 出 要 给 出 i 所 需 的 10 的 整个 寡 数 是 


i(512 十 128 十 64 一 4 一 2 十 0.20)/1024， 即 698.20i1024. 
如 果 10 取 这 个 指数 血 , 就 能 得 出 i. 因此 logioi = 0. 682 26i. 
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$22-6 上 和 虚 指 数 


为 了 进一步 研究 取 复 数 虚 指数 赛 的 问题 ,我们 来 观察 一 下 10 的 客 . 为 了 进一步 按照 表 
22-3 的 方式 来 看 一 下 其 中 的 负 号 会 出 现 什么 情况 ,我 们 逐次 取 10 的 寡 , 但 不 是 每 次 将 每 增 
加 一 倍 . 这 些 都 列 在 表 22-4 上 ,其 中 我 们 取 107 ,并 每 次 乘 上 10% 这 个 数 . 我 们 看 到 x 不 断 
减 小 ,经 过 0, 又 几乎 达到 一 1( 如 果 我 们 能 够 求 出 p= 10 和 p= 11 之 间 的 值 ,那么 很 明显 它 
就 趋 近 于 一 1) ,接着 又 向 回 摆 . y 的 值 也 是 在 来 回 变 化 . 

在 图 22-1 中 , 黑 点 表示 在 表 22-4 中 出 现 的 数 , 画 出 线 来 只 是 为 了 帮助 你 更 加 形象 化 . 
因此 ,我 们 可 以 看 到 数 xz 和 y 在 振动 ;10" 在 不 断 
重复 ,这 是 一 个 周期 性 变化 的 量 ,这 一 点 是 相当 容 14 La 
易 解释 的 ,因为 假如 10 的 某 次 智 是 i, 那 么 它 的 4 “入 AN 
次 方 就 是 了 的 平方 . 这 必 将 又 是 十 1, 因 此 ,既然 人 5 2% 25 /30 
10" 5 等 于 i, 取 它 的 4 次 方 后 ,我 们 发 现 10*”* 等 
十 十 1. 所以, 如果 要 求 出 10*w, 我 们 可 以 把 它 写 全 
成 10* 乘 10"*. 换 句 话 说 , 它 有 一 个 周期 ,并 且 -1 
不 断 重 复出 现 . 当然 ,我 们 可 以 辨认 这 条 曲线 的 形 2 
状 像 什么 ! 它们 看 上 去 就 像 正弦 和 余弦 曲线 ,我 
们 暂且 称 它们 为 代数 正弦 和 代数 余弦 . 然而 ,我 们 将 不 用 10 为 底 , 而 是 把 它 换 成 自然 底 , 这 
只 是 变 一 下 水 平 标 度 ;因此 ,我 们 用 :来 表示 2. 302 5s, 并 写 出 10x = er , 这 里 1 是 一 个 实数 . 
现在 ex = xz 十 iy, 我 们 将 把 此 式 写成 上 的 代数 余弦 加 上 i 乘 :的 代数 正弦 . 即 


et = cost+isini. (22. 8) 
cost 和 sint 有 哪些 性 质 呢 ?首先 ,比如 说 ,我 们 知道 zx? 十 y* 必须 等 于 1; 这 一 点 以 前 证 明 
过 ,这 对 以 e 为 底 和 以 10 为 底 都 同样 正确 . 因此 有 cos2: 十 sin*z = 1. 我 们 还 知道 , 当 上 很 小 
时 , e* 二 1 十 认 , 因此 ,cost 接近 于 1, 而 sin i 接近 于 i, 如 此 等 等 ,这 些 从 取 虚 指数 宣 得 来 的 
值得 注意 的 函数 的 所 有 各 种 性 质 都 和 三 角 学 中 的 正弦 和 余弦 的 性 质 相同 . 


表 22-4 10vs 的 逐次 袁 


1. 000 00 十 0. 000 00i 一 0.965 96 十 0.258 80i 

0. 958 85 + 0.284 02i | 一 0.999 69 一 0.026 20i 

0. 838 67 十 0.544 65i 一 0.95104 一 0.309 05i 

0. 649 44 十 0.760 42i 一 0.629 28 一 0.777 17i 

0.406 72 十 0.913 56i 一 0.10447 一 0.994 53i 

0. 130 50 十 0.991 46i 十 0.454 54 一 0.890 98i 
一 0.156 47 十 0.987 70i 十 0.866 48 一 0.499 67i 
一 0.430 55 十 0.902 60i 十 0.998 84 十 0.052 87i 
一 0.669 17 十 0.743 15i 十 0.808 90 十 0.588 36i 
一 0.85268 十 0.522 49i 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
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周期 也 一 样 吗 ? 我 们 来 求 求 看 .e 的 几 次 方 等 于 i? 以 为 底 的 i 的 对 数 是 什么 ? 前 面 
已 经 得 出 ,以 10 为 底 时 它 是 0. 682 26i, 但 是 当 把 对 数 的 标量 改 为 e 时 ,我们 必须 乘 上 
2. 302 5 ,由 此 得 出 1. 570 9. 这 就 是 “代数 的 x/2”. 但 是 ,我 们 看 到 , 它 与 正规 的 x/2 仅 在 最 后 
一 位 数 上 不 同 , 那 当然 是 我 们 算术 运算 的 误差 所 造成 的 ! 这 样 ,我 们 用 纯粹 代数 的 方法 创造 
了 两 个 新 的 函数 ,余弦 和 正弦 ,它们 属于 代数 学 ,而且 也 仅仅 属于 代数 学 . 最 后 ,我们 终于 领悟 
到 这 些 所 发 现 的 函数 当然 也 是 几何 学 的 . 因此 ,我 们 看 到 在 代数 和 几何 之 间 最 终 是 有 联系 的 . 

由 此 我 们 总 结 出 数学 上 最 值得 注意 的 公式 

e? 一 cos0 十 isin0， (22.9) 
这 就 是 我 们 的 无 价 之 宝 ! 

我 们 可 以 用 在 一 个 平面 上 表示 复数 的 办 法 把 几何 和 代数 联系 起 来 ,平面 上 一 个 点 的 水 
平 位 置 是 z, 垂 直 位 置 是 >( 图 22-2). 我 们 用 z 十 iy 表示 任何 复 
数 .假如 这 个 点 的 径 向 距离 是 7, 角度 为 0, 根据 代数 定律 ， 
Zz 十 iy 可 写成 re* 的 形式 ,其 中 xz, y, r 和 9 之 间 的 几何 关系 如 
图 所 示 . 这 就 是 代数 和 几何 的 统一 ， 

在 本 章 开 始 时 ,我 们 只 懂得 整数 的 基本 概念 以 及 如 何 计 
算 , 还 不 大 知道 抽象 过 程 和 推广 过 程 的 威力 . 由 于 采用 了 一 组 
. 代数 “定律 ”, 像 式 (22.1) 所 表示 的 数 的 性 质 和 式 (22. 2) 所 表达 

国 2 :二 iy vet 的 道 运算 的 定义 ,我 们 在 这 里 不 仅 能 依靠 自己 创造 出 一 些 数 ， 
而 且 能 制作 一 些 有 用 的 东西 ,如 对 数 表 、 指 数 表 和 三 角 函 数 表 
(因为 这 些 函 数 就 是 实数 的 虚 指 数 舌 ) ,所 有 这 些 都 只 要 用 到 10 的 10 个 逐次 平方 根 而 已 ! 
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$ 23-1 复数 和 简 谐 运动 


本 章 我 们 将 继续 讨论 谐振 子 ,特别 是 受 迫 谐振 子 , 但 在 分 析 时 将 采用 一 种 新 的 技巧 和 方 
法 . 在 前 一 章 中 我 们 引进 了 复数 的 概念 , 它 具 有 实 部 和 虚 部 ,可 以 在 一 
个 图 上 表示 ,图 的 纵 坐 标 表 示 虚 部 , 横 坐 标 表示 实 部 . 如 果 a 是 一 个 复 
数 ,就 可 写成 = ai 十 iai, 其 中 下 标 r 表示 a 的 实 部 ,i 表示 a 的 虚 部 . 参 
看 图 23-1, 我 们 看 到 一 个 复数 a 二 x 十 iy, 还 可 以 写成 x 十 iy = re* 的 
形式 ,这 里 


二 xX: 二 yy 二 (zx 二 iy)(z 一 iy) 二 a'a'. 二 
(a 的 共 斩 复数 写成 < , 它 由 改变 a 中 i 的 符号 而 得 到 ). 因此 ,我 们 可 以 图 23-1 -个 复 
把 一 个 复数 表示 成 两 种 形式 :一 个 实 部 加 一 个 虚 部 ,或 一 个 模 r 和 一 个 数 可 以 用 “ 复 平面 
叫做 辐 角 的 9. 给 定 r 和 09, x 和 y 显然 是 rcos 9 和 rsin 9, 反 过 来 ,给 定 。 上 的 一 个 点 来 表示 
一 个 复数 z 十 iy, 则 r= 二 Vz 十 y 和 tan9== y/z, 即 虚 部 和 实 部 之 比 . 

我 们 通过 下 述 技巧 用 复数 来 分 析 物 理 现 象 . 我 们 以 物体 的 振动 为 例子 ,振动 可 以 具有 一 
个 其 大 小 等 于 某 一 个 常数 乘 cos wt 的 策动 力 . 现在 可 以 把 这 种 力 下 = Focos wt 写成 复数 
下 一 Fuer 的 实 部 ,因为 ew' == coswt 十 isinwt. 我 们 这 样 做 的 原因 是 因为 用 指数 函数 运算 要 
比 用 余弦 函数 容易 .所 以 整个 技巧 就 是 把 振动 函数 表示 成 某 个 复 函 数 的 实 部 . 我们 这 样 定义 
的 复数 下 不 是 实际 的 物理 力 , 因 为 在 物理 中 没有 一 个 力 会 是 复数 ;实际 的 力 没 有 虚 部 ,只 有 
实 部 . 但 是 ,我 们 将 要 以 Foe” 表示 “ 力 ” ,当然 实际 力 是 这 个 表示 式 的 实 部 . 

再 来 举 一 个 例子 .假设 我 们 要 表示 一 个 力 , 它 是 余弦 波 , 但 相位 滞后 为 A. 当然 ,这 个 
力 是 Foe*% 的 实 部 ,但 根据 指数 函数 本 身 的 性 质 ,我 们 可 以 写成 st -2 = exea. 由 此 
可 见 ,指数 的 代数 运算 要 比 正 弦 和 余弦 的 运算 容易 得 多 ,这 就 是 我 们 选用 复数 的 原因 . 我 
们 以 后 将 经 常用 这 样 的 写法 

F= Fete ~ Few. (23. 1) 


我 们 在 下 上 写 上 小 符号 (人 ) 是 为 了 提醒 我 们 ,这 个 量 是 复数 , 即 在 上 式 中 
天 一 Foera. 
现在 我 们 用 复数 来 解 方程 ,看 看 是 否 能 解决 实际 问题 . 例如 , 试 解 


dz 红 所 


dr i 交 交 2 ct ， (23. 2) 
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这 里 下 是 策动 振动 的 外 力 ,x 是 位 移 . 我们 假定 zx 和 下 是 真正 的 复数 ,尽管 这 样 做 似乎 有 些 
荒 雇 ,但 这 仅仅 是 为 了 数学 上 的 目的 . 这 就 是 说 ,z 有 一 个 实 部 和 一 个 虚 部 乘 i, 下 也 有 一 个 
实 部 和 一 个 虚 部 乘 i. 假如 式 (23.2) 有 一 个 复数 解 , 把 这 个 复数 代入 方程 ,就 得 


d: (x, + iz;) 


k(x, tiz) 下, 十 iFi 
| 
dz m m 
dx, , kr, d*x; , kz; i 
或 dz Tn (过 人 


因为 若 两 个 复数 相等 , 则 它们 的 实 部 必须 相等 ,并 且 虚 部 也 必须 相等 ,由 此 可 以 推 知 ,zx 的 实 
部 满足 只 有 实 部 的 力 的 方程 . 然而 ,我 们 必须 强调 指出 ,这 种 把 实 部 和 虚 部 分 开 的 方法 不 是 
普遍 正确 的 ,只 有 对 线性 方程 才 适 用 , 亦 即 只 对 那些 每 一 项 中 只 出 现 zx 的 一 次 寡 或 零 次 寡 
的 方程 才 适 用 . 例如 ,假如 在 方程 中 有 一 项 Xx? , 当 把 ze 十 izi 代入 之 后 ,将 得 到 AM(ze 十 izi)， 
但 在 分 离 实 部 和 虚 部 时 ,得 到 实 部 为 M(z: 一 好 ), 虚 部 为 2Azr,zri. 因此 ,可 以 看 到 方程 的 实 
部 不 仅 包 含 47? ,还 有 一 Xz, 在 这 种 情况 下 ,我 们 得 到 了 一 个 与 我 们 要 解 的 方程 不 一 样 的 方 
程 ,在 这 个 方程 中 混 有 zi ,而 z; 是 我 们 在 分 析 问 题 时 完全 人 为 引进 的 一 个 量 

现在 试用 我 们 的 新 方法 来 解 受 迫 振子 的 问题 ,这 个 问题 怎么 解 我 们 已 经 知道 了 . 像 先前 
那样 ,我 们 可 以 解 式 (23. 2) ,但 在 这 里 我 们 打算 解 下 面 的 方程 


2 
9 十 妈 = fee/m, (23. 3) 


这 里 让 ew 是 一 个 复数 . 当然 ,zx 也 是 复数 ,但 要 记 住 一 个 规则 : 取 实 部 作为 真正 发 生 的 解 . 我 
们 先 来 求 受 迫 振动 式 (23. 3) 的 解 ,以 后 再 讨论 其 他 解 . 受 迫 振动 的 解 和 所 加 的 策动 力 具 有 相 
同 的 频率 ,而 且 也 具有 某 个 振幅 和 相位 ,因此 , 它 也 可 以 用 一 个 复数 人 来 表示 , 它 的 大 小 表示 
工 的 摆 幅 , 它 的 相位 表示 时 同上 的 延 没 ， 与 力 的 相位 含义 相同 . 指数 函数 有 一 个 很 奇妙 的 特 
征 , 即 d( 人 ew')/di = iwA er 当 对 一 个 指数 函数 求 微 商 时 ,只 要 取 指 数 作 为 一 个 简单 的 乘 
数 . 二 级 微 商 的 情况 也 一 样 ,再 取 另 一 个 iw, 因 此 ,观察 一 下 就 很 容易 立即 写 出 人 的 方程 :每 
微分 一 次 ,就 简单 地 乘 上 iw( 微 分 现在 就 像 乘法 一 样 容易 ! 在 线性 微分 方程 中 应 用 指数 的 
想法 几乎 与 发 明 对 数 同样 伟大 ,在 对 数 中 乘法 被 加 法 所 代替 ,这 里 微分 被 乘法 代替 ). 这 样 ， 
我 们 的 方程 变 成 

(iu)? 公 十 经 = 过， (23. 4) 


m 


(我 们 已 经 消去 了 公 因 子 e*' ). 看, 多么 简单 ! 通过 观察 就 立即 把 微分 方程 变 成 了 纯粹 的 代 
数 方程 ;实际 上 就 能 得 出 解 , 即 
因为 (iw)* = 一 wr. 把 tm = ws 代入 ,将 此 式 略 加 简化 , 即 得 


， (23.5) 


当然 ,这 就 是 我 们 前 面 得 出 的 解 ; 由 于 m(ws 一 过 ) 是 实数 , 故 玉 和 全 的 辐 角 相同 (或 者 , 当 
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w >ow 时 ,可 能 相差 180°), 所 以 就 像 前 面 说 的 一 样 ,2 的 模 一 一 它 量度 振动 有 多 远 一 一 与 
请 的 大 小 差 一 个 因子 1/[m( 史 一 罗 )], 当 ww 接近 ws 时 ,这 个 因子 变 得 非常 大 . 因此 , 当 适 当 
选择 外 加 频率 w 时 ,我们 会 得 到 一 个 非常 强 的 响应 . (假如 在 弦 的 一 端 悬挂 一 个 摆 , 用 一 个 
适当 的 频率 使 它 摆动 ,可 以 摆 得 很 高 . ) 


$ 23-2 ”有 阻尼 的 受 迫 振子 


上 面 ,我 们 用 比较 优美 的 数学 技巧 分 析 了 振动 . 但 是 对 于 那 种 易于 用 其 他 方法 解决 的 问 
题 ,这 个 技巧 的 优越 性 是 丝毫 也 显示 不 出 来 的 . 要 显示 它 的 优越 性 ,只 有 把 它 应 用 到 较 复杂 
的 问题 上 . 因此 ,我 们 来 解 男 一 个 更 困难 的 \ 但 也 比 前 一 个 更 具有 现实 意义 的 问题 . 式 
(23.5) 告 诉 我 们 ,如 果 频 率 w 严格 等 于 w ,我 们 应 得 到 一 个 无 限 大 的 响应 . 当然 ,实际 上 ,不 
会 有 这 种 无 限 大 的 哆 应 出 现 , 因 为 到 目前 为 止 ,我 们 略 去 了 像 摩 擦 等 一 类 使 响应 受到 限制 的 
其 他 东西 . 所 以 让 我 们 在 方程 式 (23.2) 上 加 一 个 摩擦 项 . 

由 于 摩擦 这 一 项 的 特征 和 复杂 性 ,这 个 问题 通常 是 非常 困难 的 . 但 是 ,在 很 多 情况 下 , 摩 
擦 力 与 物体 的 运动 速度 成 正比 . 一 个 物体 在 油 或 很 浓 的 液体 中 作 低 速 运 动 时 的 摩擦 就 是 这 
种 摩擦 的 一 个 例子 . 在 物体 静止 时 ,没有 作用 力 ,但 物体 运动 得 越 快 , 油 必须 让 物体 尽快 通过 ， 
产生 的 阻力 也 就 越 大 . 因此 ,除了 式 (23.2) 中 几 项 外 ,我 们 认为 还 应 加 上 一 个 与 速度 成 正比 的 
阻力 项 : Fi = 一 cdz/dz. 把 常数 c 改 写 为 m 乘 7 可 使 方程 略为 简化 .这样 , 在 我 们 的 数学 分 析 中 
就 会 方便 一 些 . 这 和 我 们 用 ma 代替 上 使 代数 运算 简化 的 技巧 完全 相同 . 这 样 ,方程 变 成 


dz 


dz 
ma 十 < 证 十 好 一 下 ， (23.6) 


或 取 c = my 和 上 = mw?，, 再 用 质量 mm 去 除 式 (23. 6) 就 得 
+y 字 二 wizx = 二. (23. 6a) 


现在 我 们 已 经 把 方程 写成 了 最 便于 求解 的 形式 . 如 果 7 非常 小 ,就 表示 摩擦 很 小 ;如 果 
7 很 大 , 则 表示 有 很 大 的 摩擦 力 . 我 们 怎么 来 解 这 个 新 的 线性 微分 方程 呢 ? 假设 ,策动 力 等 
于 Focos(wt 十 A); 我 们 可 以 把 它 代 入 式 (23. 6a) 去 试 着 求解 ,但 是 我 们 不 这 样 做 而 改 用 新 的 
方法 来 解 此 方程 . 为 此 我 们 把 下 写成 及 ee 的 实 部 ,zx 写成 2e~' 的 实 部 ,并 把 它们 代入 方程 
(23. 6a) 中 . 其 实 , 连 这 种 代 换 也 不 必要 ,因为 通过 观察 我 们 就 能 看 出 方程 将 变 成 
[(iw)? +7y(iw) E+ tJ]e = (F/m)ew. (23.7) 
[事实 上 ,如 果 试 用 我 们 老 的 直接 求解 的 方法 去 解 方程 式 (23. 6a) ,我 们 就 会 真正 体会 到 “ 复 
数 法 "的 妙 处 ]. 两 边 除 以 ew' ,就 能 得 出 对 给 定 的 力 六 的 响应 到, 即 
£ = F/m(w: — ow tiyw). (23. 8) 
于 是 又 得 出 了 2 等 于 撤 乘 上 一 个 确定 的 因子 . 这 个 因子 没有 专门 术语 ,也 没有 专门 符 
号 ,但 是 为 了 讨论 方便 起 见 , 我 们 令 它 为 R 


1 
及 二 
m(ws —w’ 十 ix) 
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于 是 
£ = FR. (23.9) 
(虽然 字母 7 和 wo 被 广泛 采用 ,但 R 没 有 特别 名 称 ). 这 个 因子 R 可 以 写成 p 十 ig, 或 某 个 模 
Pp 乘 e". 如 果 写 成 某 个 模 乘 es 的 形式 ,让 我 们 来 看 看 它 表示 什么 意思 . 这 里 = Foes , 而 实 
际 的 力 是 Foesew 的 实 部 , 即 Focos(wi 十 A). 其 次 , 式 (23.9) 告 诉 我 们 全 等 于 玉 R. 因此 , 作 
为 RR 的 另 一 个 表示 法 , 写 出 R = pe', 我 们 就 有 
至 二 RE a pe'’ Fo es < Foeits+) 


最 后 ,追溯 得 更 远 一 些 ,我 们 看 到 作为 复数 到 的 实数 部 分 的 物理 量 zx, 等 于 pFuoet+teee' 的 实 
部 .但 p 和 F。 是 实数 ,而 eg 的 实 部 就 是 cos(wi 十 A 十 9). 因此 

xz 一 pFucos(ot 十 A 十 b) (23. 10) 
由 此 可 知 ,响应 的 振幅 是 力 下 的 幅 值 与 某 一 放大 因子 o 的 乘积 ; 它 给 出 了 振动 的 幅度 . 但 是 ， 
它 还 告诉 我 们 ,z 的 振动 与 力 不 是 处 于 同一 相位 的 , 力 的 初始 相位 是 A, 而 z 则 还 要 再 移 过 
一 个 额外 的 量 0. 因此 ,p 和 9 表示 响应 的 大 小 和 响应 的 相 移 . 

现在 ,我 们 来 计算 p. 我 们 知道 一 个 复数 模 的 平方 等 于 这 个 复数 乘 它 的 共 思 复 数 , 即 
2 1 1 


?TT mw or Tiyw) (we — wr 一 Do) ml{l(w — wd) tow] ny 
此 外 , 相 角 9 也 容易 求 出 . 因为 如 果 写 出 
冯 - 2 () md +i), 
我 们 看 到 
tan 0 一 一 yw/ (wt — w). (23. 12) 


故 9 是 负 值 , 因 为 tan( 一 0) = 一 tan9. 对 所 有 的 w, 所 得 的 9 均 为 负 值 ,这 相应 于 位 移 x 落后 
于 力 下. 

图 23-2 表示 pr* 作为 一 个 频率 的 函数 变化 的 情况 (p? 在 物理 上 比 p 更 有 用 ,因为 pr 与 振 
幅 的 平方 成 正比 ,或 多 或 少 与 力 加 到 振子 上 产生 的 能 量 成 正比 ). 我 们 看 到 , 若 y 很 小 , 则 
1/(ws 一 由 ) 是 最 重要 的 项 , 当 w 等 于 we 时 ,响应 趋 于 无 限 大 . 这 里 的 “无 限 大 "不 是 真正 的 
无 限 大 ,因为 如 果 w = wo， 那么 1/Yw? 依然 存在 . 相 移 的 变化 如 图 23-3 所 示 ， 


图 23-2 p? 对 ww 的 关系 图 图 23-3 0 对 w 的 关系 图 
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在 某 些 情况 下 ,我 们 得 到 一 个 与 式 (23.8) 略 有 不 同 的 公式 , 它 也 称 为 “共振 "公式 ,人 们 
可 能 会 认为 它 代 表 另 一 种 现象 ,但 实际 上 并 非 如 此 . 原因 是 ,如 果 y 很 小 ,曲线 的 最 有 意义 的 
部 分 是 w = wo 附近 的 部 分 ,因此 我 们 可 以 用 一 个 近似 公式 来 代替 式 (23.8), 当 7y 很 小 且 w 
接近 wo 时 ,这 个 近似 公式 是 非常 正确 的 . 因为 名 一 w= 二 (wo 一 w) (wo 十 w), 如果 接近 wo， 
上 式 接 近 于 2wo (ww 一 w), 而 Yw 又 接近 于 ywo. 把 这 些 关 系 用 到 式 (23. 8), 我 们 看 到 
一 十 ijw 过 2w0o(wo 一 十 iY/2), 因此 
£ oF/2moo(w CO—wt+iy2) (如 果 y < w 和 w 3 wo). (23. 13) 
很 容易 求 出 p? 的 相应 公式 . 它 是 
SP 和 和 
人 “4wzag[f(w 二 ww 二 77 条 
我 们 将 留 给 读者 去 证 明 如 下 事实 :如 果 将 pr-w 曲线 的 最 大 高 度 称 为 1 个 单位 ,我 们 要 
求 出 在 最 大 高 度 一 半 处 曲线 的 宽度 Amw; 假定 > 很 小 时 ,曲线 最 大 高 度 一 半 处 的 全 宽度 是 
Aw = y. 当 摩 擦 的 影响 越 来 越 小 时 ,共振 越 来 越 尖 锐 . 
有 人 用 一 个 定义 为 Q = ww/7Y 的 量 Q 作为 宽度 的 另 一 种 量度 . 共振 越 窄 ,Q 就 越 高 ; Q = 
1 000 的 意思 是 说 ,这 个 共振 的 宽度 只 有 频率 的 干 分 之 一 . 在 图 23-2 所 示 的 共振 曲线 中 Q 是 5. 
共振 现象 的 重要 性 在 于 它 在 很 多 其 他 情况 中 也 会 出 现 ,因此 ,本 章 的 其 余部 分 将 描述 其 
他 一 些 共振 情况 . 


$23-3 电 共振 


共振 的 最 简单 和 最 广泛 的 技术 应 用 是 在 电学 方面 . 在 电学 世界 中 ,有 很 多 能 够 连接 成 电 
路 的 装置 . 通常 所 说 的 无 源 电路 元 件 有 三 种 主要 类 型 ,虽然 其 中 的 每 一 种 都 温 有 少量 的 另外 
两 种 元 件 . 在 详细 叙述 它们 之 前 ,我 们 必须 注意 由 悬挂 在 弹簧 一 端的 物体 构成 的 机 械 振子 的 
整个 概念 只 是 一 种 近似 .所 有 的 质量 并 不 真正 集中 在 “物体 "上 ,有 些 质量 表现 为 弹簧 的 惯 
性 . 同样 ,全 部 弹性 也 并 不 集中 在 “弹簧 "上 ,物体 本 身 也 有 一 点 点 弹性 ,虽然 它 看 来 很 像 一 个 
刚体 ,但 不 是 绝对 刚性 的 , 当 它 上 下 运动 时 ,在 弹簧 拉力 的 作用 下 会 有 一 点 弯曲 . 在 电学 中 情 
况 也 一 样 . 作为 一 种 近似 ,我 们 可 以 将 一 些 东西 归结 为 “电路 元 件 ”, 并 假定 它们 具有 纯粹 的 
理想 特性 . 现在 讨论 这 种 近似 还 不 是 时 候 , 我 们 先 简单 地 承认 在 目前 的 情况 下 它 是 正确 的 . 

三 种 主要 的 电路 元 件 如 下 :第 一 种 是 电容 器 (图 23-4) ,将 两 块 金属 平板 用 绝缘 物质 分 
开 一 个 很 小 的 距离 就 是 一 个 例子 . 当 金 属 板 充 电 后 ,在 


两 块 板 之 间 就 有 一 定 的 电压 降 , 亦 即 有 一 定 的 电位 差 . § 有 
在 端点 A 和 B 之 间 出 现 相同 的 电位 差 ,因为 如 果 沿 着 。 《TFT TFT 

相连 的 导线 有 任何 电位 差 的 话 ,电荷 会 立即 流动 . 因 i 

此 ,如 果 两 块 板 分 别 具 有 电荷 十 g 和 一 q, 它 们 之 间 就 有 6 人 
一 定 的 电位 差 V. 于 是 两 块 板 之 间 将 存在 某 一 电场 ,对 电容 器 Ws 
此 我 们 已 经 得 出 过 一 个 公式 ( 见 第 13 章 和 第 14 章 ) 图 23-4 三 个 无 源 电 路 元 件 


V= od/geo = qd/eoA, (23. 14) 
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这 里 4 是 两 块 板 的 间距 ,A 是 板 的 面积 . 注意 ,电位 差 是 电荷 的 线性 函数 . 如 果 不 是 平行 板 ， 
而 是 任意 形状 的 绝缘 电极 ,其 电位 差 仍然 严格 地 和 电荷 成 正比 ,不 过 比例 常数 可 能 不 大 容易 
计算 . 但 是 ,我 们 需要 知道 的 只 是 电容 器 两 端的 电位 差 与 电荷 成 正比 : V = q/C; 比例 常数 是 
17C, 这 里 的 C 就 是 物体 的 电容 . 
第 二 种 电路 元 件 叫做 电阻 器 , 它 起 着 阻碍 电流 流动 的 作用 . 已 经 证 明 人 金属 导线 和 许多 其 
他 物质 都 以 如 下 方式 阻碍 电荷 流动 :如 果 某 段 物质 的 两 端 有 一 电压 差 , 就 有 电流 1 = dq/di， 
它 与 电压 差 成 正比 
V = RI = Rdg/dit. (23. 15) 


比例 系数 叫做 电阻 R. 可 能 你 对 这 个 关系 式 已 经 很 熟悉 , 它 就 是 欧姆 定律 
假如 我 们 把 电容 器 上 的 电荷 9 类 比 为 力学 系统 的 位 移 x, 可 以 看 到 ,电流 1 = 
dg/dt, 它 相 应 于 速度 ,1/C 相应 于 弹性 系数 名 , R 相应 于 电阻 系数 y. 十 分 有 趣 的 是 还 存 
在 另 一 个 与 质量 相对 应 的 电路 元 件 ! 这 是 一 个 线圈 , 当 线 图 内 有 电流 时 ,在 它 内 部 就 
建立 了 磁场 . 变化 的 磁场 在 线圈 内 产生 电压 ,电压 的 大 小 与 dzdt 成 正比 (实际 上 ,这 就 
是 变压器 的 工作 原理 ). 磁场 与 电流 成 正比 ,在 这 种 线圈 内 的 (所 谓 ) 感 生 电 压 与 电流 的 
变化 率 成 正比 
V= Ldl/dt = 了 dqxde. (23. 16) 


系数 二 是 自 感 , 它 与 机 械 振动 回路 系统 中 的 质量 相对 应 . 
假设 我 们 把 这 三 个 电路 元 件 串 联 成 一 个 电路 (图 23-5) , 则 
加 在 从 1 到 2 整个 回路 两 端的 电 讨 就 是 在 回路 中 移动 单位 电荷 
| 二 所 做 的 功 , 它 等 于 几 部 分 电压 之 和 :在 电感 器 两 端的 V = 
ol Ld*q/dze? ; 在 电阻 两 端的 VW = Rdq/di; 在 电容 器 两 端的 Ve = 

图 23-5 ”由 电阻 .电容 和 944C. 它们 的 和 等 于 外 加 电压 
电感 组 成 的 振荡 电路 Ld’q/dt’ + Rdg/di + g/C = V(i). (23. 17) 
这 个 方程 式 与 力学 方程 式 (23. 6) 完 全 一 样 ,当然 可 以 用 完全 相同 的 方式 来 解 . 假设 V(t) 是 
振荡 的 :我 们 用 一 个 纯正 弦 波 振荡 发 生 器 来 驱动 电路 .于 是 就 能 把 V (1) 写成 一 个 复数 六 ,只 
须 理解 为 若 要 求 真正 的 V, 则 最 后 必须 乘 上 ew ,再 取 它 的 实 部 即 可 . 同样 ,电荷 9 也 能 这 样 


分 析 ,于 是 完全 和 处 理 式 (23. 8) 的 方法 一 样 ,我 们 写 出 相应 的 方程 式 : $ 的 两 次 微 商 是 (iw)*6 ， 
一 次 微 商 是 (iw) 6. 这 样 ,方程 式 (23. 17) 就 变 成 


[Go + R(iw) + 声 上 且 =V 


人 ~ 


oe V 
或 7? ”Fiojz 十 Rao) 二 17G， 


还 可 以 把 它 写成 如 下 形式 
6 = V/L(ws — wi + iyw), (23. 18) 


这 里 内 三 1A(LC), Y= R/L. 式 (23.18) 中 的 分 母 与 力学 的 情况 完全 相同 ,因而 具有 完全 相 
同 的 共振 性 质 ! 电学 和 力学 情况 的 对 应 关系 列 于 表 23-1 中 . 
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表 23-1 
力 学 性 质 电 学 性质 


时 间 (4) 时 间 (z) 
位 置 (z) 电荷 (9) 
质量 (m) 电感 (L) 


奥 力 系数 (c = ym) 电阻 (R=) 
刚性 (人 ) 电容 的 倒数 (1/C) 
we = k/m 8 = 1/(LC) 

to = 2x Vm/R to = 2r VIC 
Q= wo/Y Q= wwL/R 


我 们 必须 指出 一 个 小 的 技术 性 问题 . 在 电学 文献 中 , 常 采用 不 同 的 符号 (从 一 个 领域 到 
另 一 个 领域 ,课题 实际 上 没有 任何 不 同 ,但 是 书写 符号 的 方式 常常 不 同 ). 首先 在 电工 中 常用 
j 代替 i 来 表示 Vv 一 1( 这 是 因为 i 必须 用 以 表示 电流 ). 此 外 ,工程 师 喜欢 利用 六 和 了 的 关系 
式 , 而 不 大 采用 广 和 人 的 关系 式 ,这 是 因为 他 们 对 前 一 种 方式 更 习惯 一 些 . 因为 了 = d$ /dt 
二 iw@ , 所 以 我 们 能 用 了 /iw 代替 ,并 得 出 


= (w+R+EE)i = 27. (23. 19) 


另 一 个 做 法 是 改写 式 (23. 17) ,使 它 变 成 更 熟悉 的 形式 . 即 可 写 为 

Hel +RI+ | Td = VG). (23. 20) 
无 论 如 何 ,我 们 找到 的 电压 六 和 电流 了 之 间 的 关系 式 (23. 19) ,除了 被 iw 去 除 之 外 ,和 式 
(23. 18) 完 全 一 样 ,这 样 就 得 出 了 式 (23. 19). 量 R 十 iwL 十 1/(ioC) 是 一 个 复数 ,在 电工 上 应 
用 得 很 多 ,以 致 有 一 个 名 称 ,叫做 复 阻抗 分 . 于 是 我 们 就 可 以 写成 六 = 2 了 . 工程 师 喜 欢 这 
样 做 的 原因 是 因为 在 他 们 年 轻 时 ,只 知道 电阻 和 直流 电 , 对 于 电阻 他 们 学 过 V = RI. 现 
在 ,他 们 受到 更 多 的 教育 ,知道 了 交流 电路 ,然而 还 想 看 到 同样 的 等 式 . 因此 ,他 们 写 出 
V = 2 人 7 , 唯一 的 区 别 是 电阻 被 一 个 更 复杂 的 复数 的 量 所 代 蔡 . 因此 ,他 们 坚持 不 能 采用 世 
界 上 其 他 人 都 采用 的 表示 虚数 的 形式 ,而 要 用 一 个 j 来 表示 ,但 奇怪 的 是 他 们 并 没有 坚持 把 
字母 Z 也 写成 R( 于 是 在 讨论 电流 密度 时 ,他 们 就 遇 到 了 麻烦 ,因为 电流 密度 也 用 /表示 . 科 
学 的 困难 在 很 大 的 程度 上 不 是 来 自 于 自然 界 , 而 是 来 自 于 符号 .单位 和 所 有 其 他 人 们 所 发 明 
的 人 为 事物 造成 的 困难 )! 


$ 23-4 自然界 中 的 共振 现象 


虽然 我 们 详细 讨论 的 是 电学 的 情况 ,但 也 能 够 在 很 多 领域 里 举 出 一 个 又 一 个 例子 ,用 来 
说 明 其 共振 方程 的 确 是 何等 的 一 致 . 在 自然 界 中 存在 着 很 多 发 生 “ 振 动 " 和 共振 的 情况 . 在 前 
面 某 一 章 中 我 们 曾 讲 起 过 这 类 情况 ,现在 我 们 来 加 以 证 明 . 如 果 我 们 在 书房 里 跤 步 ,从 书架 
上 取出 一 些 书 ,去 找 找 看 有 没有 一 个 来 自 相同 的 方程 , 且 能 画 出 像 图 23-2 那样 曲线 的 例子 ， 
我 们 会 发 现 什么 呢 ? 只 要 查阅 五 六 本 书 , 就 能 找到 一 系列 显示 共振 的 现象 ,这 些 少量 的 现象 
足够 说 明 共 振 所 涉及 的 范围 之 广 . 
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最 初 两 个 例子 来 自 于 力学 ,第 一 个 现象 是 大 规模 的 , 即 整 个 地 球 的 大 气 层 . 我 们 认为 整 
个 地 球 由 大 气 层 均匀 地 包围 着 ,如 果 大 气 被 月 亮 
2 周 / 天 3 ”了 吸引 到 一 边 ,或 更 确切 地 说 ,被 拉 扁 成 双 潮 汐 , 那 
' 么 让 它 这 样 下 去 , 它 就 会 继续 上 下 涨 落 , 这 就 是 一 
个 振子 . 这 个 振子 是 由 月 亮 驱动 的 ,实际 上 月 亮 绕 
着 地 球 转动 ,策动 力 的 任何 一 个 分 量 , 比 如 说 ,在 
工 方向 上 的 分 晤 ,是 一 个 余弦 分 量 ,因此 地 球 的 大 
气 层 对 月 亮 的 潮汐 拉力 的 响应 是 一 个 振子 的 响 
应 . 预期 的 大 气 响应 如 图 23-6 中 曲线 b 所 示 ( 曲 
TIOO OO 线 a 是 所 引 的 那 本 书 中 讨论 过 的 另 一 条 理论 曲 
线 ). 现在 ,人 们 可 能 会 认为 ,在 这 条 共振 曲线 上 只 
有 一 点 ,因为 与 在 月 亮 作用 下 的 地 球 的 转动 相应 的 
是 这 各 条件 下 所 天 的 明 应 ;上 什 的 放大 让 ”频率 只 有 一 个 , 它 转动 的 周期 为 2.42 h 一 12 h 
是 100 : 1.b 是 从 M: -潮汐 观察 的 倍数 和 是 由 于 地 球 的 转动 (潮汐 是 两 个 隆起 部 分 ). 由 于 
相位 导出 的 月 亮 也 在 转动 ,还 要 加 上 一 点 . 但 是 从 大 气 潮汐 的 
(转载 自 Munk W H, MacDonald G J F. Rota- 太 小 和 相位 ( 即 推迟 的 数量 ) 来 看 ,我 们 能 同时 得 
fion of the Earth. ep University 出 p 和 0. 由 此 又 可 得 出 wo 和 7y, 从 而 画 出 整 条 曲 
线 ! 这 是 一 个 非常 整 脚 的 科学 例子 . 我 们 从 两 个 
数 得 出 两 个 数 ,再 从 那 两 个 数 画 出 一 条 漂亮 的 曲线 , 它 当然 正好 通过 决定 曲线 的 那个 点 . 除 
非 我 们 能 够 测量 某 些 其 他 量 ,否则 这 条 曲线 是 毫 无 用 处 的 ,而 对 地 球 物 理学 来 说 ,这 通常 又 
是 非常 困难 的 . 但 在 这 个 特殊 情况 中 ,可 以 从 理论 上 证 明 ,一 定 还 有 与 固有 频率 w。 同样 计时 
的 东西 : 那 就 是 ,如 果 能 扰动 大 气 层 , 它 就 会 以 频率 wo 振动. 1883 年 曾 发 生 过 一 次 激烈 的 扰 
动 , 喀 拉 喀 托 * 火山 爆发 时 ,将 半 个 岛屿 掀 掉 了 ,在 大 气 中 造成 了 一 次 如 此 可 怕 的 爆炸 ,使 得 
能 够 测量 出 大 气 的 振动 周期 . 得 出 的 结果 是 10. 5 h, 从 图 23-6 得 出 的 w。 是 10. 20 h, 于 是 我 
们 至 少 找 到 了 一 个 验证 对 大 气 潮汐 理解 的 真实 性 的 数据 . 
下 面 我 们 将 研究 小 尺度 的 机 械 振动 . 这 次 我 们 取 毛 化 钠 晶体 ,在 前 面 的 一 章 中 我 们 曾 描 
述 过 ,氧化 钠 晶 体 中 , 钠 离 子 和 氯 离子 是 一 个 接 一 个 地 排列 着 的 . 钠 离 子 带 正 电 , 毛 离子 带 负 
电 . 现在 有 可 能 存在 一 种 有 趣 的 振动 . 假定 我 们 把 所 有 的 正 电 荷 赶 到 右边 ,把 所 有 的 负电 荷 
赶 到 左边 ,然后 任 其 运动 ,这 样 钠 晶 格 相对 毛 晶 格 就 会 来 回 振动 . 怎样 才能 造成 这 种 情况 呢 ? 
这 很 容易 ,如 果 在 晶体 上 外 加 一 个 电场 ,电场 会 把 正 电 荷 推 向 一 边 , 而 把 负电 荷 推 向 另 一 边 . 
因此 ,通过 引进 外 加 电场 ,我们 或 许 能 够 使 晶体 振动 . 但 是 所 要 求 的 电场 频率 很 高 , 它 相应 于 
红外 辐射 ! 因此 ,我们 可 以 通过 测量 氢化 钠 对 红外 光 的 吸收 来 找 出 一 条 共振 曲线 . 图 23-7 
所 示 就 是 这 样 的 一 条 曲线 . 横 坐 标 不 是 频率 ,而 是 波长 ,但 这 仅仅 是 一 个 技术 问题 ,因为 对 于 
波 来 说 ,频率 和 波长 之 间 有 确定 的 关系 ,因而 它 实 际 上 也 是 一 种 频率 的 标 度 ,而 某 一 个 确定 
频率 与 共振 频率 相对 应 . 
但 是 ,宽度 有 多 大 ? 由 什么 来 确定 宽度 呢 ? 在 很 多 情况 下 ,曲线 上 所 看 到 的 宽度 实际 上 
并 不 是 理论 上 应 有 的 固有 宽度 y. 为 什么 会 有 较 理 论 曲线 更 宽 的 曲线 呢 ? 这 有 两 个 原因 . 第 


图 23-6 大气层 对 外 来 激发 的 响应 ,如 果 


* 靠近 印度 尼 西 亚 爪哇 岛 西端 的 海中 火山 . 一 一 译 者 注 
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一 ,如 果 晶 体 的 某 个 区 域 发 生 应 变 , 则 晶体 的 不 同 部 分 可 能 不 都 具有 相同 的 频率 ,因此 ,在 这 
些 区 域 中 振动 频率 与 其 他 区 域 相 比 略 有 不 同 ,这 时 我 们 就 具有 许多 彼此 靠 得 很 近 的 共振 曲 
线 ,于 是 ,看 上 去 曲线 就 比较 宽 . 第 二 个 原因 是 这 样 的 :或 许 我 们 不 能 足够 精确 地 测量 出 频 
率 一 一 假如 我 们 把 分 光 计 的 狭 颖 开 得 相当 宽 ,尽管 我 们 认为 只 有 一 种 频率 ,实际 上 则 有 一 个 
范围 Aw, 于 是 我 们 并 没有 足够 的 分 辩 率 去 观察 一 条 窄 的 曲线 , 因此 ,我们 不 能 随便 讲 图 
23-7 的 宽度 是 否 是 自然 的 ,还 是 由 晶体 中 的 不 均匀 性 或 分 光 计 狭 颖 的 一 定 宽度 所 引起 的 . 
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图 23-7 通过 一 个 薄 氧 化 钠 膜 (0. 17 pm) 图 23-8 在 顺 磁 有 机 化 合 物 中 , 磁 能 
的 红外 辐射 透射 损失 与 外 加 磁场 强度 的 关系 
(转载 自 Barnes R B. Z Physik, 1932, 75:723; (转载 自 Holden A N, et al. Phys Rev，, 


Kittel C. Introduction to Solid State, Physics. 1949, 75.;1614) 
New York: Wiley, 1956) 


现在 转 而 研究 一 个 比较 深奥 的 例子 ,这 就 是 磁铁 的 振动 . 如 果 把 一 个 带 有 南北 极 性 的 
磁铁 放 在 一 个 恒定 的 磁场 内 ,磁铁 的 N 端 将 被 推 向 一 方 ,而 S 端 则 被 推 向 另 一 方 ,一 般 说 来 
有 转 矩 作用 在 磁铁 上 ,因此 , 它 将 在 平衡 位 置 附近 振动 ,就 像 罗盘 的 指针 那样 . 但 是 ,我 们 所 
说 的 磁铁 指 的 是 原子 . 这 些 原 子 具 有 一 个 角 动 量 , 转 矩 并 不 产生 沿 着 场 的 方向 的 简单 运动 ， 
而 显然 会 产生 进 动 . 现在 ,从 旁边 来 观察 时 ,可 以 看 到 任何 一 个 分 量 都 在 “摆动 ,我们 可 以 扰 
动 或 驱动 这 种 摆动 ,并 测量 吸收 . 图 23-8 中 的 曲线 表示 一 个 典型 的 这 类 共振 曲线 . 这 里 所 做 
的 在 技术 上 稍 有 差别 . 现在 ,用 以 驱动 这 种 摆动 的 横向 场 的 频率 总 是 保持 不 变 , 虽 然 我 们 曾 
预料 研究 者 们 会 改变 它 而 画 出 曲线 来 . 他 们 可 以 这 样 做 ,但 是 在 技术 上 更 容易 做 的 是 让 频率 
w 固定 ,改变 恒定 磁场 的 强度 ,这 相当 于 在 我 们 的 公式 中 改变 wo. 他 们 画 出 相对 于 w 的 共振 
曲线 . 不 管 怎样 ,这 是 具有 某 一 确定 的 w。 和 y 的 典型 共振 . 

现在 我 们 再 进一步 讨论 下 去 . 下 一 个 例子 与 原子 核 有 关 . 原子 核 中 的 质子 和 中 子 以 某 种 
方式 作 振动 ,这 可 以 用 下 面 的 实验 来 证 实 . 我 们 用 质子 猴 击 一 个 Li 原子 ,发 现 产生 y 射线 的 
某 种 反应 ,实际 上 是 具有 一 个 非常 尖锐 的 极 大 的 典型 共振 . 但 是 ,在 图 23-9 中 ,我 们 看 到 和 
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其 他 情况 有 一 个 不 同 :水 平 标 度 不 是 频率 ,而 是 能 量 ! 原因 是 在 量子 力学 中 ,经 典 能 量 的 含 
义 实 际 上 与 波 振动 的 频率 有 关 . 如 果 我 们 分 析 某 个 在 一 般 宏观 物理 学 中 与 频率 有 关 的 事物 
时 ,我 们 发 现在 用 原子 物质 做 量子 力学 实验 时 ,得 到 的 是 相应 的 作为 能 量 函 数 的 曲线 . 实际 
上 ,从 某 种 意义 上 来 说 ,这 条 曲线 就 是 这 种 联系 的 一 个 证 明 . 它 表 明 频 率 和 能 量 之 间 有 某 种 
深刻 的 内 在 联系 ,当然 ,事实 上 也 是 如 此 . 


图 23-9 从 Li 原子 中 射出 的 > 射线 强度 与 释 击 质子 能 量 的 关系 . 虚线 
是 对 角 动 量 ! = 0 的 质子 进行 计算 时 得 出 的 理论 曲线 
(转载 良 Bonner T W，Evans J E. Phys Rev, 1948, 73:666) 


现在 我 们 再 来 研究 另 一 个 与 原子 核能 级 有 关 的 例子 ,不 过 它 是 很 窗 很 窄 的 . 在 图 23-10 
中 ,w 相当 于 100 000 eV 的 能 量 ,而 宽度 y 大 致 为 10-*eV; 换 句 话 说,Q 为 10o1! 当 这 条 曲 
线 被 测定 时 , 它 是 所 有 已 经 测定 的 振子 中 Q 值 最 大 的 . 这 是 由 穆 斯 堡 尔 博士 测 出 的 ,这 葛 定 
了 他 获得 诺 贝 尔 奖 的 基础 . 在 这 里 水 平 标 度 是 速度 ,因为 要 获得 相差 很 小 的 频率 的 技术 是 采 
用 源 相对 于 吸收 体 运动 的 多 普 勒 效应 . 当 我 们 知道 所 包含 的 速度 只 有 每 秒 几 厘米 时 ,人 们 就 
会 感到 这 个 实验 是 多 么 精巧 ! 在 图 中 的 实际 标 度 下 , 零 频率 相应 于 左边 约 10ocm 处 的 一 个 
点 一 一 有 些 超出 纸 面 了 ! 

最 后 ,我们 来 看 一 下 某 一 期 (物理 评论 )( Physics Review ) 杂 志 , 比 方 说 是 1962 年 1 月 1 
日 出 版 的 那 一 期 ,我们 能 看 到 共振 曲线 吗 ? 每 期 中 都 有 这 条 曲线 ,图 23-11 就 是 这 一 期 里 的 
共振 曲线 . 这 条 曲线 是 很 有 趣 的 . 这 种 共振 是 在 一 些 奇 异 粒子 间 的 某 种 反应 中 发 现 的 ,在 这 
个 反应 中 一 个 K 介子 和 一 个 质子 相互 作用 . 这 种 共振 是 通过 观察 放出 来 的 某 种 粒子 数目 
的 多 少 来 探测 的 , 它 依赖 于 放出 粒子 的 数目 和 放出 的 是 什么 粒子 ,我们 得 到 不 同 的 曲线 ,但 
是 这 些 曲线 有 相同 的 形状 ,并 且 峰 值 出 现在 相同 的 能 量 处 . 因此 ,我 们 确认 对 K- 介子 ,在 某 
确定 能 量 时 存在 着 共振 . 这 可 能 意味 着 ,有 某 种 状态 或 条 件 相应 于 这 种 共振 ,把 一 个 K- 和 
一 个 质子 放 在 一 起 就 能 得 到 这 种 状态 或 条 件 . 这 是 一 种 新 的 粒子 或 共振 . 今天 ,我 们 还 不 知 
道 是 否 能 称 这 样 的 突起 部 分 为 “粒子 ”, 还 是 干脆 就 叫 共振 . 当 有 一 个 非常 尖锐 的 共振 时 ,就 
相应 于 一 个 非常 确定 的 能 量 , 就 好 像 有 一 个 粒子 以 这 种 能 量 存在 于 自然 界 中 一 样 . 当 共 振 变 
宽 的 时 候 ,我 们 就 不 知道 是 否 应 该 说 存在 一 个 寿命 不 长 的 粒子 ,或 者 仅仅 说 在 反应 概率 中 存 
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在 着 一 个 共振 . 在 第 2 章 中 讲 到 粒子 时 ,这 一 点 已 经 提起 过 ,但 在 写 第 2 章 时 ,还 不 知道 这 个 
共振 ,因此 在 我 们 的 基本 粒子 表 中 还 应 该 加 上 另 一 个 粒子 ! 


2x 10* 4x 10” 


200 300 400 500 
P(cIMeV) 
图 23-10 图 23-11 ”动量 与 反应 截面 的 依赖 关系 . 
( 承 称 斯 堡 尔 博士 同意 提供 ) (a) K*+p— A++x'+r 和 (b)K- 十 bp 一 


K° 十 n. 在 (a) 和 (b) 中 下 面 的 曲线 代表 
假定 的 非 共振 背景 ,而 上 面 的 曲线 是 在 
背景 上 再 得 加 共振 
(转载 自 Ferro-Luzzi M, et al. Phys Rev Lert ， 
1962, 8:28) 
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$24-1 振子 的 能 量 


虽然 本 章 的 题目 是 “ 瞬 变 态 ", 但 是 从 某 种 角度 来 看 ,本 章 的 某 些 部 分 是 上 一 章 受 迫 振动 的 
继续 . 受 迫 振 动 的 特点 之 一 是 振动 的 能 量 , 对 此 我 们 还 没有 讨论 过 . 现在 就 来 考虑 这 个 问题 . 

一 个 机 械 振子 的 动能 有 多 大 ? 它 与 速度 的 平方 成 正比 . 现在 我 们 谈 到 了 一 个 重要 问题 . 
试 考虑 一 个 任意 量 A, 它 既 可 以 是 速度 ,也 可 以 是 我 们 要 讨论 的 其 他 东西 . 当 我 们 把 A 写成 
一 个 复数 A = Aew 时 ,在 物理 世界 中 具有 真实 意义 的 A 只 是 它 的 实 部 ;因此 ,如 果 为 了 某 
种 原因 ,我 们 要 用 A 的 平方 时 ,把 复数 平方 ,然后 取 实 部 是 不 对 的 ,因为 一 个 复数 平方 的 实 
部 并 不 正好 等 于 实 部 的 平方 ,还 包含 有 虚 部 . 因此 , 当 我 们 想 要 求 出 能 量 时 ,我 们 得 暂时 丢 开 
复数 表示 , 先 去 看 看 它 的 实在 内 容 是 什么 . 

真实 的 物理 量 A 是 A。e'*"% 的 实 部 , 即 A = Aocos(wt 十 A), 这 里 复数 人 A 可 写成 Aoe*. 
现在 ,这 个 真实 的 物理 量 的 平方 是 A? = A?cos* (wi 十 A). 因此 ,这 个 量 的 平方 像 余 弦 的 平方 
一 样 ,在 最 大 值 和 和 零 之 间 来 回 变化 . 余弦 平方 的 最 大 值 是 1, 最 小 值 是 0, 它 的 平均 值 是 1/2. 

在 很 多 情况 下 ,我 们 并 不 对 振动 过 程 中 任何 特定 时 刻 的 能 量 感 兴趣 . 在 大 量 的 应 用 中 ， 
我 们 只 需要 A? 的 平均 值 一 一 即 在 一 段 比 振动 周期 大 得 多 的 时 间 内 A 平方 的 平均 值 . 在 这 
时 情 六 下。 可 汪 失 移入 的 近 光 信 的 地 ,各 科 友 御用 加 0 强人 孝 招生 A, 那 么 
A: 的 平均 值 等 于 A3/2. 这 里 A? A 
欢 写 | A1*; 也 有 些 人 写 A A* , 即 全 乘 它 的 共 斩 复数 ). tpt 

现在 来 考虑 受 迫 振子 的 能 量 . 受 迫 振子 的 方程 是 


m dz 
dr 


在 我 们 的 问题 中 ,当然 ,F(t) 是 i 的 余弦 函数 . 现在 我 们 来 分 析 一 下 这 个 问题 :外 力 下 做 了 多 
少 功 ? 每 秒 钟 外 力 做 的 功 , 即 功率 ,等 于 力 乘 速度 (我 们 知道 在 时 间 d 内 的 元 功 是 dx, 功 
率 是 Fdx/di), 即 


i (A es 


但 是 ,等 式 右 端 的 前 两 项 也 可 写成 4 对 | 训 m(dx/dt)? 十 于 miz ], 只 要 对 此 式微 分 一 下 就 


能 立即 证 实 . 也 就 是 说 ,在 方 括号 里 的 表示 式 是 另外 容易 理解 的 两 项 之 和 的 微 商 一 一 项 是 
运动 的 动能 , 另 一 项 是 弹簧 的 势能 . 我 们 把 这 个 量 称 为 依 能 , 即 贮藏 在 振动 中 的 能 量 . 假如 振 
子 作 受 迫 振动 ,并 已 运动 了 很 长 时 间 后 ,我 们 要 求 多 次 振动 的 平均 功率 . 从 长 时 间 来 看 , 储 能 


十 2m 十 至 十 muiz = F(t). (24. 1) 
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不 变 一 一 对 它 微 商 后 得 出 的 平均 效果 是 零 . 换 句 话说 ,如 果 我 们 求 功率 的 长 时 间 平 均值 , 则 
所 有 能 量 最 终 将 被 阻尼 项 Ym(dzx/di)” 全 部 吸收 . 确定 有 些 能 量 贮存 在 振动 中 ,但 是 如 果 对 
多 次 振动 取 平 均 , 它 不 随时 间 而 变化 . 因此 ,平均 功率 4P) 是 

(P) = (ym (dzx/di)’). (24. 3) 


用 写成 复数 的 方法 和 定理 (A?〉= A8/2, 我 们 可 以 求 出 这 个 平均 功率 .如果 = e*， 
那么 dz/d = iwf ew. 因此 ,在 这 些 情况 中 ,平均 功率 可 以 写成 


(P) = pm. (24. 4) 


在 电路 的 符号 中 ,dx/di 被 电流 I(I 是 dg/di, 这 里 g 对 应 于 zx) 所 代替 ,而 zy 则 对 应 于 电 

阻 R. 因此 ,能 量 耗 损 率 一 一 强迫 力 函 数 消 耗 的 功率 一 一 是 电路 中 的 电阻 乘 电流 平方 的 平均 值 
(P) = RL) =Rz. (24.5) 

当然 ,这 个 能 量 使 电阻 变 热 ; 它 有 时 被 称 为 热 耗损 或 焦耳 热 . 

另 一 个 需要 讨论 的 有 意义 的 特点 是 贮存 了 多 少 能 量 , 这 与 功率 不 同 ,因为 虽然 在 开始 时 
要 用 功率 贮存 一 些 能 量 , 但 是 在 这 以 后 系统 只 在 所 具有 的 热 耗损 (电阻 ) 的 限度 内 继续 吸收 
功率 . 在 任何 时 刻 , 都 有 一 定量 的 贮 能 ,因此 我 们 想 计算 一 下 平均 贮 能 (E)., 我 们 已 经 计算 出 
(dx/di)* 的 平均 值 ,因此 得 出 


(E) = 于 om(( 坚 ) ) 十 去 maikzz)》 = 二 m(w? 十 四) 二. (24.6) 


当 一 个 振子 非常 有 效 ,而 且 w 接近 we 时 , 则 | 你 1 很 大 , 贮 能 就 很 高 一 一 我 们 能 从 一 个 比较 小 
的 力 得 到 较 大 的 储 能 . 力 在 引起 振动 时 做 了 大 量 功 ,但 此 后 为 了 保持 振动 稳定 , 它 所 要 做 的 
一 切 就 只 是 克服 摩擦 力 . 如 果 摩 擦 力 很 小 ,振子 可 以 具有 很 大 的 能 量 ,即使 振动 很 强 , 能 量 的 
损失 也 很 少 . 一 个 振子 的 效率 可 以 由 所 贮存 的 能 量 与 每 振动 一 次 力 所 做 的 功 相 比较 来 量度 . 

储 能 怎样 与 每 振动 一 周 力 所 做 的 功 相 比较 呢 ? 这 称 为 系统 的 Q 值 ,Q 值 的 定义 是 2x 
乘 平均 储 能 ,再 除 以 每 周 所 做 的 功 (如 果 用 的 是 每 弧度 所 做 的 功 ,而 不 是 每 周 做 的 功 , 那 
就 没有 2x) 


Qn 


(24.7) 
除非 Q 很 大 ,否则 它 不 是 一 个 十 分 有 用 的 数 . 当 Q 比较 大 时 , 它 可 以 作为 表征 振子 好 坏 的 一 
种 量度 . 人 们 企图 用 最 简单 和 最 有 用 的 方式 来 定义 Qi 不同 的 定义 之 间 略 有 差异 ,但 当 Q 很 
大 时 ,所 有 的 定义 都 趋 于 一 臻 .最 普遍 采用 的 定义 是 式 (24.7) , 它 与 w 有 关 . 对 于 一 个 好 的 
接近 共振 的 振子 ,可 令 w = wo，, 而 使 式 (24. 7) 再 简化 一 些 , 于 是 可 得 Q = wo/Y, 这 正 是 我 们 
以 前 所 用 的 Q 的 定义 . 

什么 是 电路 的 Q 值 呢 ? 要 求 出 它 , 我 们 只 需 把 m, my 和 mw? 分 别 换 成 上 ,， R 和 1/C 
( 见 表 23-1). 在 共振 时 ,Q 是 Lw/R, 这 里 w 是 共振 频率 . 如 果 我 们 考虑 一 个 具有 高 Q 值 的 电 
路 ,这 意味 着 在 振动 中 所 贮存 的 能 量 比 起 每 振动 一 周 驱使 振动 的 机 械 所 做 的 功 的 数量 大 得 多 . 
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$24-2 阻尼 振动 


现在 我 们 回 到 讨论 的 主题 : 瞬 变 态 , 瞬 变态 是 指 当 没 有 作用 力 存 在 , 且 系 统 不 是 简单 地 
处 于 静止 时 ,微分 方程 的 一 个 解 (当然 ,如 果 没 有 力 的 作用 ,又 静止 于 原点 时 , 那 就 再 好 没有 
了 一 一 它 就 停止 在 那里 ). 假设 振动 以 另 一 种 方式 开始 :比如 说 , 它 被 力 驱动 了 一 会 儿 , 然后 
把 力 去 掉 ,那么 会 发 生 什么 情况 呢 ? 让 我 们 首先 对 一 个 Q 值 很 高 的 系统 将 发 生 什么 情况 得 
出 一 个 大 致 的 看 法 . 只 要 有 力 在 作用 , 储 能 就 保持 不 变 , 就 有 一 定量 的 功 来 维持 它 不 变 . 现在 
假定 去 掉 力 ,就 不 会 再 做 更 多 的 功 ,这 时 再 也 没有 额外 的 能 呈 供 消耗 一 一 虹 动 者 不 复 存在 . 
这 时 可 以 说 损耗 就 得 消耗 所 贮存 的 能 量 . 假设 QA(2x) = 1 000, 那么 每 周 所 做 的 功 就 是 储 
能 的 1X1 000. 由 于 这 是 没有 策动 力 的 振动 ,因而 系统 振动 一 周 时 将 消耗 它 的 能 量 E 的 干 分 
之 一 ,这 个 能 量 通常 是 由 外 界 提 供 的 ,并 且 在 它 继 续 振动 时 ,每 周 总 是 消耗 它 的 能 量 的 
1/1 000, 这 难道 是 不 合理 的 吗 ? 所 以 ,可 以 猜测 ,对 于 Q 值 相 当 高 的 系统 ,可 以 假定 下 面 的 
方程 大 体 上 是 正确 的 (以 后 我 们 将 要 严格 证 明 它 是 正确 的 ) 


=—wE/Q. (24. 8) 


说 它 大 体 上 正确 是 因为 它 只 适用 于 大 的 Q 值 . 每 经 过 一 个 弧度 ,系统 就 损失 储 能 E 的 1/Q&. 
这 样 ,在 给 定 的 时 间 di 内 ,能量 将 改变 wdwQ 数量 ,因为 在 di 时 间 内 改变 的 弧度 数 是 wdi. 
什么 是 频率 呢 ? 我 们 假定 系统 在 几乎 没有 力作 用 时 运动 得 很 好 ,如 果 让 它 自己 运动 下 去 , 它 
将 基本 上 按 自身 同样 的 频率 振动 . 因而 我 们 可 以 推测 w 就 是 共振 频率 wo. 这 样 ,从 式 
(24. 8) ,就 可 推出 储 能 将 按 

E= Ee™’® = Eoe (24. 9) 


变化 . 这 将 是 任何 时 刻 的 能 量 的 量度 . 对 于 作为 时 间 函 数 的 振幅 ,公式 将 大 致 如 何 呢 ? 完全 
一 样 吗 ? 不 会 ! 比方 说 ,弹簧 上 位 能 的 大 小 随 位 移 的 平 六 而 变化 ;动能 则 随 速度 的 平方 而 变 
化 ;因此 ,总 能 量 按 位 移 的 平方 而 变化 . 因而 ,由 于 平方 关系 ,位 移 , 即 振幅 碱 小 的 速率 只 有 能 
量 减 小 的 速率 的 一 半 . 换 句 话说 ,我 们 猜测 阻尼 瞬 变 运动 的 解 将 是 频率 接近 于 共振 频率 wo 
的 振动 ,其 中 正弦 波 运动 的 振幅 将 按 e "衰减 


二 Abo @ 2 


这 个 等 式 和 图 24-1 表达 了 我 们 所 预期 的 一 些 想法 ,现在 我 们 打算 通过 解 运动 微分 方程 本 身 
来 精确 地 分 析 这 种 运动 . 

那么 ,从 式 (24. 1) 出 发 ,在 不 存在 外 力 时 ,如 何 
解 这 个 方程 呢 ? 作为 物理 学 家 ,我 们 对 解 题 方法 并 
不 像 对 求 出 的 解 大 致 是 什么 样子 那样 操心 . 根据 前 
面 的 经 验 ,我 们 把 指数 曲线 x = Ae** 作为 一 个 试 解 
(为 什么 要 这 样 试 呢 ? 因为 这 最 容易 微分 ) ,把 它 代 
入 式 (24.1)[ 其 中 F(z) = 0] 并 用 xz 对 : 每 微分 一 
图 24-1 一 个 阻尼 余弦 振动 次 ,就 是 乘 上 一 个 ie 的 规则 . 因而 这 种 代 换 确实 是 


COSs wot. (24. 10) 
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很 简单 的 . 这 样 我 们 的 公式 就 变 成 
(—@: 二 iya 二 wi)Ae*' = 0. (24. 11) 


要 使 上 式 的 结果 在 任何 时 候 都 等 于 0, 则 除非 (a)A = 0, 但 这 根本 不 是 解 一 一 因为 它 静止 
不 动 ;或 (b) 


一 吐 十 iay 十 允 = 0， | (24. 12) 
否则 , 式 (24. 11) 就 不 能 满足 . 假如 能 解 此 式 , 并 求 出 ,我 们 将 得 到 一 个 A 不 必 为 零 的 解 
a= iy/2+Ve — 774. (24. 13) 


我 们 暂且 假设 > 与。。 相 比 极 其 小 ,所 以 wi 一 /4 肯定 是 正 值 , 求 它 的 平方 根 是 不 会 有 
问题 的 . 麻烦 的 事情 在 于 我 们 得 到 了 两 个 解 , 即 


a = iy/2+Vo — /4 = iy/2+ wy (24.14) 
和 
az = 17Y/2 —Vw — /4 = iy/2 一 ay. (24. 15) 


假定 我 们 没有 注意 到 平方 根 有 两 个 可 能 值 , 而 来 考虑 第 一 个 解 . 我 们 知道 对 于 z 的 一 个 解 
是 zi = Ae”', 这 里 A 是 任意 常数 . 现在 ,将 a 代入 ,因为 出 现 的 次 数 很 多 , 写 起 来 又 很 长 ， 
所 以 我 们 令 Vw 一 /4 = w,. 这样 ,ia = 一 去 十 iw,, 我 们 就 得 到 zi = Ae'w*%*, 因为 指 
数 具 有 奇妙 的 性 质 ,所 以 此 式 还 可 写成 

ZX! = Ae ?ew,, (24.16) 
首先 ,我 们 看 出 这 是 一 个 振动 ,振动 频率 是 w, ,并非 正好 等 于 频率 ww ,但 如 果 它 是 一 个 良 
好 的 系统 ,w, 可 以 相当 接近 于 mw. 其 次 ,振动 的 振幅 按 指数 衰减 ! 举例 说 ,如 果 我 们 取 式 


(24. 16) 的 实 部 ,就 有 
Ti 一 Ae cosw. (24. 17) 
这 非常 像 我 们 推测 的 解 式 (24. 10) ,只 是 频率 实际 上 是 w, ,这 是 唯一 的 误差 . 因此 ,可 以 说 是 
同一 回 事 一 我 们 的 概念 是 正确 的 . 但 是 并 非 所 有 的 东西 全 部 都 正确 ! 不 对 的 地 方 是 还 在 
在 另外 一 个 解 . 
另 一 个 解 是 az ,我 们 看 到 它 与 wm 的 差别 仅仅 在 于 w, 的 符号 相反 
Ta = Be ew.. (24. 18) 
这 是 什么 意思 呢 ? 我 们 可 以 很 快 证 明 , 如 果 zx 和 zx 都 是 下 = 0 时 方程 式 (24. 1) 的 一 个 可 
能 解 ,那么 , zt 十 zz 也 是 同一 方程 的 解 ! 所 以 xz 的 通 解 的 数学 形式 是 
r=e'(Aew + Bew,). (24. 19) 
我 们 可 能 会 感到 奇怪 ,既然 我 们 对 得 到 的 第 一 个 解 很 满意 ,为 什么 还 要 给 出 另 一 个 解 . 因为 


我 们 当然 知道 应 当 只 取 实 部 ,那么 这 个 多 余 的 解 到 底 是 作 什么 用 呢 ? 我 们 知道 应 该 取 实 部 ， 
但 是 利用 数学 方程 怎么 能 够 知道 我 们 只 需要 实 部 呢 ? 当 策 动力 F(1) 不 为 零 时 ,我 们 就 加 上 
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一 个 人 为 的 力 与 之 相 匹配 ,而 使 方程 的 虚 部 以 一 种 确定 的 方式 被 利用 . 但 是 ,当今 F(z) = 0 
时 ,我 们 关于 z 应 当 只 取 某 个 量 的 实 部 这 一 规定 纯粹 是 自己 的 事 ,而 利用 数学 方程 并 不 知 
道 这 一 点 . 物理 世界 有 一 个 实数 解 ,但 是 我 们 以 前 那么 满意 的 答案 却 不 是 实数 ,而 是 复数 . 利 
用 数学 方程 并 不 知道 我 们 要 任意 地 取 实 部 ,因此 可 以 说 , 它 总 是 要 向 我 们 提供 一 个 复数 共 录 
型 的 解 ,这 样 把 这 两 个 解放 在 一 起 ,我 们 能 够 构成 一 个 真正 的 实数 解 ;这 就 是 对 我 们 的 用 
处 .为 了 使 = 成 为 实数 ,Ber-y 必 将 是 Aexy 的 苍 复数 ,以 便 使 虚 部 消失 . 因此 ,结果 表明 B 
是 A 的 共 亏 复数 ,而 实数 解 为 


并 一 er[2(Aee A'e™,). (24. 20) 
所 以 ,正如 前 面 所 说 的 ,我 们 的 实数 解 是 一 个 具有 相 移 和 阻尼 的 振动 . 


$24-3 电 阴 变态 


现在 我 们 来 看 一 看 上 述 分 析 是 否 真正 成 立 . 我 们 构成 一 个 如 图 24-2 所 示 的 电路 ,在 此 
电路 中 ,我 们 通过 闭合 开关 S, 突 然 接 通 电源 后 ,将 电感 L 
两 端的 电压 加 到 示波器 .上 . 它 是 一 个 振荡 电路 ,并 产生 某 
种 类 型 的 瞬 变 态 . 这 相当 于 我 们 突然 在 某 个 系统 上 加 上 
一 个 力 , 而 使 它 开始 振动 的 情况 . 这 一 电学 情况 与 阻尼 机 
械 振子 相 类 似 ,我 们 可 在 示波器 上 观察 这 个 振荡 ,在 那里 
可 以 看 到 所 要 分 析 的 曲线 (示波器 的 水 平 运 动 是 以 均匀 
速度 驱动 的 , 竖 直 运动 由 电感 两 端的 电压 控制 . 电路 的 其 他 部 分 仅 是 技术 细节 . 因为 视觉 的 
住 留 不 足以 看 清 屏幕 上 的 唯一 的 一 条 径 迹 ,所 以 我 们 要 多 次 重复 这 个 实验 . 因此 ,我 们 每 秒 
钟 闭合 开关 60 次 来 一 再 重复 这 个 实验 ;每 次 闭合 开关 时 ,也 就 开始 了 示波器 的 水 平 扫描 ,于 
是 就 -- 遍 又 一 遍地 画 出 曲线 ). 在 图 24-3 到 24-6 中 ,我 们 看 到 的 是 阻尼 振荡 的 几 个 例子 ,这 
些 图 是 从 示波器 屏幕 上 实际 拍摄 下 来 的 . 图 24-3 所 示 的 是 在 一 个 Q 值 很 高 ,y 很 小 的 电路 
上 的 阻尼 振荡 . 它 消失 得 不 很 快 ,并 且 在 衰减 过 程 中 振荡 了 好 多 次 . 


图 24-2 演示 瞬 变 态 的 电路 


图 24-3 图 24-4 


现在 我 们 来 看 看 当 Q 值 减 小 ,使 振荡 较 快 消失 时 将 发 生 什 么 情况 . 增加 电路 中 的 电阻 
R 就 能 减 小 Q 值 . 当 我 们 增加 电路 中 的 电阻 时 , 它 就 消失 得 较 快 (图 24-4). 当 电路 中 的 电阻 
增加 得 更 多 时 , 它 就 消失 得 更 快 (图 24-5). 但 当 电阻 增加 到 超过 某 一 个 数值 时 ,我 们 就 根本 
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看 不 到 任何 振荡 了 ! 问题 在 哪里 呢 ?” 是 不 是 因为 我 们 的 眼睛 不 够 好 ? 如 果 我 们 再 继续 增 大 
电阻 ,就 得 出 一 条 像 图 24-6 所 示 的 曲线 ,除了 可 能 有 一 次 之 外 ,在 这 根 曲线 上 根本 看 不 出 有 
任何 振荡 . 那么 如 何 用 数学 来 解释 这 种 现象 呢 ? 


ee 


24-5 图 24-6 


电阻 当然 与 力学 装置 中 的 y 项 成 正比 . 明确 地 说 ,y 就 是 RAL. 如 果 在 我 们 以 前 认为 满 
意 的 解 (24. 14) 和 (24.15) 中 ,使 7 增 大 ,那么 当 y/2 大 于 wo 时 ,将 会 出 现 混乱 ,我 们 必须 把 
它 写成 另 一 种 形式 ,如 
DA2 十 iVXA[4 一 加 和 iv2 一 iV2A4 一 骨 . 

这 就 是 现在 的 两 个 解 ,按照 上 述 同 样 的 数学 推理 过 程 ,我 们 又 得 出 两 个 解 :e*" 和 ez'. 如 果 
现在 把 a 代入 ,就 有 

r= Ae Ca 
这 是 一 个 无 振荡 的 有 规则 的 指数 衰减 . 同样 , 另 一 个 解 是 

zx = Be (wryrPe) 


注意 ,平方 根 不 能 超过 7y/2, 因 为 即使 w。= 0, 平方 根 也 只 不 过 刚好 等 于 y/2. 现在 要 从 y/4 
中 减 去 呢 ,因此 平方 根 小 于 Y/2, 所 以 括号 里 的 项 总 是 正 数 .为 什么 ?因为 如 果 它 是 负 值 ,我 
们 将 得 到 e 的 指数 是 一 个 正 因子 乘 :+, 这 意味 着 要 发 生 爆炸 ! 在 电路 中 逐步 增 大 电阻 时 ,我 
们 知道 ,不 会 发 生 爆 炸 一 一 而 是 正好 相反 . 因此 ,我 们 现在 有 两 个 解 ,每 一 个 本 身 都 作 指数 爸 
减 , 不 过 一 个 的 “衰减 率 " 比 另 一 个 快 得 多 . 当然 , 通 解 是 这 两 个 解 的 组 合 ,组 合 系数 由 运动 是 
如 何 开始 即 问题 的 初始 条 件 而 定 . 如 果 在 一 个 特殊 的 条 件 下 接 通 电路 ,使 A 为 负 值 ,B 
为 正 值 ,那么 我 们 就 得 到 这 两 个 指数 曲线 的 差 . 

现在 我 们 来 讨论 ,在 知道 了 运动 的 初始 状态 后 ,如 何 求 出 这 两 个 系数 A 和 B( 或 A 和 A'). 

设 在 t= 二 0 时 ,已 知 z = ze 和 dzvdt = w. 若 我 们 在 表示 式 


r= e"?(Aew 十 Aero )， 
dx/dt = e™?[(—7y/2+iw,)Ae +(—y/2— iw,)A' er] 
中 令 上 一 0,z= zo 和 dz/dt = w，, 因为 e =e*=1, 得 
Xo = A++A* = 2Ar, 


w= (一 M2)(4 十 4 ) +io,(A—A') =— /2+iw,(2i41), 
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这 里 A = An 一 这 而 A ”=4x 十 iA，, 因此 得 到 
AR Zo/2 
和 A, =— (vw + Yro/2)/20,. (24.21) 


这 完全 确定 了 A 和 A' .因此 ,根据 它 是 如 何 开始 的 ,就 完全 确定 了 瞬 变 态 解 的 整 根 曲线 . 附 
带 说 一 下 ,如 果 注 意 到 


es 二 e*= 二 2w0 和 ee: 一 es 一 2isin0， 


我 们 就 可 以 用 另 一 方式 写 一 下 这 个 解 . 
我 们 还 可 以 把 这 个 完整 的 解 写成 


z= er [tocos wt + et i 忆 
wy 


sin wt (24. 22) 


这 里 w, = 十 Vw 一 PY/4. 这 就 是 振动 衰减 方式 的 数学 表达 式 . 我 们 将 不 直接 采用 这 个 表达 
式 , 但 有 几 点 我 们 想 强调 一 下 , 它 适 用 于 更 一 般 的 情况 . 

首先 ,这 种 没有 外 力作 用 的 系统 的 行为 可 表示 为 纯 时 间 指 数 函 数 (我 们 写成 ee' ) 的 和 
或 个 加 . 在 这 种 情况 下 ,这 是 一 个 很 好 的 试 解 .a 的 值 在 一 般 情况 下 可 以 是 复数 ,其 虚 部 表 
示 阻 尼 . 最 后 , 当 某 个 物理 参数 (在 此 例 中 ,是 阻力 7) 超 过 某 一 临界 值 时 ,我 们 在 第 22 章 
中 讨论 过 的 正弦 函数 和 指数 函数 之 间 的 密切 的 数学 关系 ,在 物理 上 就 表现 为 从 振动 到 指 
数 行 为 的 变化 . 


第 25 章 ”线性 系统 及 其 综述 


§ 25-1 线性 微分 方程 


在 本 章 中 我 们 将 讨论 振动 系统 的 某 些 方面 , 它 比 我 们 曾 在 特定 的 振动 系统 中 讨论 过 的 
更 具有 普遍 性 . 我们 已 经 解 过 的 特殊 系统 的 微分 方程 是 
m TE + pm 至 十 muiz = Fi). (25.11) 
这 种 施加 在 变量 zx 上 的 特殊 的 “运算 "组 合 有 一 个 重要 的 性 质 , 即 如 果 用 (z 十 y) 代替 工 , 则 
得 出 的 是 分 别 作用 在 x 上 和 yy 上 同样 的 运算 之 和 ;或 者 如 果 用 a 乘 z, 则 得 到 的 正好 是 < 乘 
原先 的 组 合 . 这 很 容易 证 明 . 因为 把 式 (25. 1) 中 的 所 有 字母 都 写 出 来 很 麻烦 ,我 们 将 采用 符 
号 L(z) 作 为 一 种 “速写 ”" 记 法 . 当 我 们 看 到 这 个 符号 ,就 知道 它 的 意思 是 以 x 代入 后 的 式 
(25. 1) 的 左边 各 项 .按照 这 种 书写 方法 , L(x 十 y) 的 含义 如 下 


L(z+y) =m 人 (3+ } + pm Het 站 (25. 2) 


(我 们 在 工 下 面 加 一 短 划 是 为 了 提醒 我 们 , 它 不 是 一 个 普通 函数 . ) 我 们 有 时 称 这 是 算 符 记 
法 ,但 是 把 它 叫 做 什么 ,这 无 关 紧 要 ,反正 它 仅 仅 是 一 种 “速写 ” 记 法 . 
我 们 首先 要 说 明 的 是 
L(xz+y)= L(xz)+L(y), (25. 3) 


当然 ,这 是 由 a(z 十 y) = azr 十 ay, d(x 十 y)/dt = dzx/dt 十 dy/di 等 事实 得 出 的 . 
其 次 我 们 要 说 明 的 是 , 当 a 为 常数 时 


工 (az ) = e 工 (Z). (25.4) 


实际 上 , 式 (25.3) 和 (25. 4) 有 着 非常 密切 的 关系 ,因为 如 果 我 们 用 (z 十 z) 代入 式 
(25. 3) ,这 就 与 式 (25.4) 中 令 a = 2 相同 , 依 此 类 推 . 

对 于 更 复杂 的 问题 ,在 工 中 可 能 有 更 多 的 导数 和 更 多 的 项 ,我 们 所 关心 的 问题 是 式 
(25. 3) 和 式 (25.4) 是 否 仍然 成 立 . 如 果 它 们 成 立 ,我 们 就 称 这 类 问题 为 线性 问题 . 在 本 章 中 
我 们 将 讨论 线性 系统 所 具有 的 一 些 性 质 , 以 了 解 我 们 在 特殊 方程 的 特殊 分 析 中 曾 得 出 的 某 
些 结果 所 具有 的 普 适 性 . 

现在 我 们 来 研究 线性 微分 方程 的 某 些 特性 ,这 些 特性 我 们 曾 在 仔细 研究 特殊 方程 式 
(25. 1) 时 说 明 过 了 . 第 一 个 有 趣 的 性 质 是 :假设 我 们 需要 解 的 是 微分 方程 的 某 个 瞬 变 态 , 即 
没有 策动 力 的 自由 振动 ,也 就 是 说 我 们 需要 解 的 是 
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L(x)= 0. (25. 5) 


假设 我 们 用 某 种 方法 求 出 了 一 个 特 解 ,并 称 此 解 为 x ,也 就 是 说 ,对 于 xz! 有 上 (xz1) = 0. 现 
在 ,我 们 注意 到 az 也 是 同一 方程 的 一 个 解 ;也 就 是 说 我 们 能 用 任意 常数 去 乘 这 个 特 解 ;并 
得 到 一 个 新 的 解 . 换 句 话说 ,如 果 我 们 有 某 一 个 一 定 “ 大 小 "的 运动 ,那么 它 的 两 倍 “ 大 "的 运 
动 也 是 一 个 解 . 证 明 : L(axi) = aL(z1)=a.0=0. 

其 次 ,假设 用 某 种 方法 不 仅 求 出 了 一 个 解 x ,还 求 出 了 另 一 个 解 zz (回忆 一 下 , 当 我 们 
代入 工 = e* 来 求 瞬 变 态 时 ,我 们 求 出 了 两 个 a 的 值 , 那 就 是 zx 和 zs 两 个 解 ), 现 在 我 们 来 
证 明 组 合 (zi 十 Xz) 也 是 一 个 解 , 换 句 话说 , 若 令 z= zi 十 Xs, x 也 是 方程 的 一 个 解 .为 什么 ? 
因为 ,如 果 L(xz) 一 0 和 工 (zz ) 一 0, 则 L(x 十 Zzz) 一 L(xz1)+L(z;) 二 0 十 0 = 0. 因此 ， 
如 果 我 们 求 出 一 个 线性 系统 运动 的 几 个 解 ,我 们 可 以 把 它们 加 在 一 起 . 

把 这 两 个 想法 结合 起 来 ,显然 我 们 可 以 把 一 个 解 的 六 们 加 上 另 一 个 解 的 两 们 ,这 也 是 
解 ;因为 如 果 zi 是 一 个 解 , 则 wz; 也 是 一 个 解 . 因此 ,这 两 个 解 的 任何 形式 的 和 ,如 (az 十 
Bx:) 也 是 一 个 解 . 如 果 我 们 碰巧 能 够 求 出 三 个 解 ,那么 我 们 发 现 这 三 个 解 的 任意 组 合 也 是 
一 个 解 , 如 此 等 等 . 可 以 证 明 , 对 于 振子 问题 ,我 们 已 经 求 得 的 称 为 独立 解 " 的 数目 只 有 两 
个 .在 一 般 情况 下 ,人 们 求 得 的 独立 解 的 数目 与 所 谓 自由 度 有 关 . 现在 我 们 不 准备 详细 讨论 
这 个 问题 ,但 是 ,对 于 一 个 二 阶 微分 方程 ,只 有 两 个 独立 解 ,这 两 个 解 我 们 都 已 经 找到 ,因此 
我 们 有 了 最 一 般 的 解 . 

现在 我 们 继续 讨论 另 一 个 命题 , 它 适 用 于 有 外 力作 用 于 系统 时 的 情况 . 假设 方程 是 


L(x) = F()， (25. 6) 


并 假设 我 们 已 求 出 了 它 的 一 个 特 解 . 设 乔 的 解 是 石 , 则 工 (zi ) = F(z). 现在 我 们 要 求 出 另 一 个 解 ; 
设想 把 自由 方程 式 (25. 5) 的 一 个 解 ,比如 说 二 加 到 乔 的 解 上 去 ,那么 根据 式 (25. 3) ,我 们 得 到 


L(zi+zx)= Lz)+L(z) = F(t)+0= F(i). (25.7) 


因此 ,我们 可 以 把 任何 “自由 " 解 加 到 “ 受 迫 " 解 上 去 ,这 仍然 是 一 个 解 . 自由 解 称 为 瞬 变 态 解 . 

如 果 起 先 在 一 个 系统 上 没有 力 的 作用 ,然后 突然 加 上 作用 力 ,我们 不 能 立即 得 到 以 正弦 
波 表 示 的 稳定 解 ,而 是 在 一 段 时 间 内 存在 着 瞬 变 态 ,但 只 要 等 待 的 时 间 足 够 长 , 瞬 变 态 迟 早 
总 会 消失 .“ 受 迫 " 解 是 不 会 消失 的 ,因为 它 始终 受 力 的 作用 . 最 后 ,经 过 了 一 段 较 长 的 时 间 
后 , 解 变 成 唯一 的 ,但 是 在 不 同情 况 下 初始 运动 是 不 同 的 , 它 取决 于 系统 开始 时 如 何 运动 。 


$2S-2 解 的 至 加 


现在 我 们 来 讨论 另 一 个 有 趣 的 命题 . 假设 我 们 有 一 个 特定 的 策动 力 F.( 比 如 说 是 一 个 
具有 一 定 的 频率 w = w, 的 振动 ,但 我 们 的 结论 对 F, 的 任何 函数 形式 都 正确 ) ,并 且 我 们 已 
经 解 出 这 个 受 迫 运动 (具有 或 者 没有 瞬 变 态 ;这 没有 差别 ). 现在 假定 又 有 某 一 个 其 他 的 力作 
用 着 ,比如 说 F ,对 F 我 们 也 解 同 样 的 问题 ,但 只 是 对 这 一 不 同 的 力 . 再 假定 又 来 了 一 个 
人 ,他 说 :“ 我 有 一 个 新 间 题 要 你 去 解 , 我 用 的 力 是 F, 十 F,." 我 们 能 解 吗 ? 当然, 我们 能 , 因 


* 不 能 用 彼此 之 间 的 线性 组 合 来 表示 的 解 称 为 独立 解 . 
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为 这 个 解 就 是 分 别 取 这 两 个 力 时 的 解 x, 和 xz, 之 和 . 这 的 确 是 一 个 非常 值得 注意 的 情况 . 如 
果 用 式 (25. 3) ,我 们 看 出 


L(z,t+z) = Lz,)+L(z) 一 下 (i) 十 Fo(t). (25. 8) 


这 就 是 所 谓 线性 系统 友 加 原理 的 一 个 例子 , 它 非常 重要 . 其 含义 是 :假如 我 们 有 一 个 复 
杂 的 力 , 它 可 以 按 任何 方便 的 方式 分 解 成 几 个 分 力 
之 和 ,每 个 分 力 就 某 种 意义 而 言 都 是 简单 的 ,也 就 
是 说 ,对 于 由 复杂 的 力 分 解 出 的 每 一 个 特定 的 分 
力 ,我 们 都 能 解 它 的 方程 ,这 样 得 出 的 结果 可 用 来 
解 整个 力 的 方程 ,因为 我 们 可 以 把 各 个 分 力 的 解 简 
单 地 再 加 回 到 一 起 ,就 像 整 个 力 是 由 各 个 分 力 合成 
的 一 样 (图 25-1). 

我 们 再 来 举 一 个 释 加 原理 的 例子 . 在 第 12 章 
中 ,我们 讲 过 一 条 重要 的 电学 规律 :如 果 给 定 一 组 电 
荷 q, 的 某 种 分 布 ,并 算出 由 这 些 电 荷 在 某 一 给 定位 
置 P 处 产生 的 电场 E.. 另 一 方面 ,假如 还 有 一 组 电 
荷 m ,我 们 也 算出 了 @ 在 相应 的 位 置 所 产生 的 电场 
E, ,那么 ,如 果 这 两 组 电荷 分 布 同时 存在 ,在 P 点 的 
电场 巨 就 是 由 第 一 组 电荷 产生 的 电场 EE, 与 另 一 组 
电荷 产生 的 电场 E, 之 和 . 换 句 话说 ,假如 我 们 知道 
由 一 定 的 电荷 所 产生 的 场 ,那么 由 许多 电荷 产 生 的 。 “图 25-1 线性 系统 鼻 加 原理 的 一 个 例子 
场 只 是 各 个 电荷 单独 产生 的 场 的 矢量 和 . 这 与 上 述 
的 命题 完全 相似 :如 果 已 知 在 某 一 时 刻 两 个 给 定 的 力作 用 的 结果 ,那么 ,倘若 把 一 个 力 看 成 
是 这 两 个 力 之 和 , 则 合力 产生 的 响应 就 是 这 两 个 分 力 产生 的 响应 之 和 (图 25-2). 

为 什么 这 种 情况 在 电学 中 也 成 立 呢 ? 原因 在 于 确定 电场 的 伟大 

“~ 了 Ns。 的 电学 定律 一 去 克 斯 书 方程 组 事实 上 是 线性 微分 方程 ,也 就 是 说 ， 

0 ; E 


它们 具有 式 (25. 3) 的 性 质 . 与 力 相应 的 是 产生 电场 的 电荷 ,由 电荷 来 
确定 电场 的 方程 是 线性 的 . 
图 25-2 静电 学 中 的 作为 这 个 命题 的 另 一 个 有 意义 的 例子 ,我们 可 以 问 , 当 所 有 的 电 
得 加 原理 台 同 时 广播 时 ,怎么 有 可 能 “调谐 "到 一 个 特定 的 电台 . 无 线 电 台 实 质 
上 发 送 的 是 一 个 频率 非常 高 的 作用 在 我 们 的 无 线 电 天 线 上 的 振荡 电场 . 为 了 传送 声音 的 信 
号 ,电场 的 振幅 是 变化 的 和 经 过 调制 的 ,这 是 真 的 . 但 它 变化 得 很 慢 ,我 们 不 会 去 关心 它 . 当 
我 们 听 到 :“ 本 台 以 780 kHz 的 频率 广播 ", 这 表明 电台 天 线 发 射 的 电场 频率 为 每 秒 振动 
780 000 次 , 正 是 这 个 电场 驱动 我 们 天 线 里 的 电子 以 同样 的 频率 上 下 运动 . 如 果 同时 在 同一 
个 城市 里 还 有 另 一 个 电台 以 不 同 频率 ,比如 说 以 每 秒 550 kHz 广播 ,那么 天 线 里 的 电子 也 
被 这 个 频率 驱动 . 现在 的 问题 是 ,我 们 怎么 能 够 把 来 自 780 kHz 的 电台 的 信号 与 来 自 
550 kHz 电台 的 信号 分 开 ? 当然 我 们 不 能 同时 收听 两 个 电台 . 
按 倒 加 原理 ,收音 机 电路 ( 它 的 第 一 部 分 是 线性 电路 ) 对 电场 引起 的 作用 力 F, 十 FF, 的 响 
应 是 z, 十 za. 因此 ,看 上 去 好 像 我 们 永远 不 能 把 它们 分 开 . 实际 上 , 正 是 天 加 原理 使 得 我 们 
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的 系统 不 可 避免 地 要 同时 受到 这 两 个 信号 的 影响 . 但 记 住 , 对 于 共振 电路 来 说 ,响应 曲线 , 即 
每 单位 下 的 z 值 与 频率 的 关系 如 图 25-3 所 示 . 如 
可 3 果 电 路 的 Q 值 很 高 ,响应 将 显示 出 一 个 非常 尖锐 的 
极 大 值 . 假设 这 两 个 电台 强度 可 相 比 较 ,也 就 是 说 ， 
这 两 个 力 的 数量 级 相当 ,我 们 得 到 的 响应 是 xz。 和 
zs 的 和 . 但 是 ,在 图 25-3 中 , zx, 非常 大 ,而 zs 很 
大 小 .因此 ,尽管 两 个 信号 强度 相等 ,但 当 它们 通过 调 
人 % 。 谐 到 一 个 电台 的 发 射频 率 w 的 收音 机 的 尖锐 共振 
de 电路 时 , 则 这 个 电台 的 响应 要 比 另 一 个 电台 强 得 
人 多 . 因此 ,这 两 个 信号 所 产生 的 整个 响应 几乎 完全 
由 ww 构成 ,从 而 我 们 就 选 出 了 所 需要 的 电台 . 

什么 是 调谐 ? 怎样 进行 调谐 呢 ? 我 们 通过 改变 电路 的 工 或 C 来 改变 we ,因为 电路 的 频 
率 与 7 和 C 的 组 合 有 关 . 特别 是 ,大 多 数 收音 机 做 得 使 它 的 电容 可 以 改变 . 我 们 调制 收音 机 
时 ,就 是 把 刻度 盘 转 到 一 个 新 的 位 置 ,而 使 电路 的 固有 频率 ,比如 说 , 移 到 ws, 假如 没有 一 个 

台 的 频率 是 w. ,那么 在 这 种 情况 下 ,我 们 既 不 能 听 到 这 个 电台 ,也 不 能 听 到 那个 电台 ， 
就 是 没有 声音 . 如 果 我 们 继续 改变 电容 ,直到 共振 曲线 处 在 ww 的 位 置 , 那 么 我 们 当然 就 收 到 了 
另 一 个 电台 . 这 就 是 收音 机 的 调谐 过 程 ,也 是 盔 加 原理 和 共振 响应 共同 在 起 作用 *. 

在 结束 这 一 部 分 讨论 的 时 候 , 我 们 来 定性 地 描述 一 下 ,如 果 给 定 的 力 相当 复杂 ,那么 在 
深入 分 析 这 个 力 的 线性 问题 时 会 遇 到 什么 情况 . 在 许多 可 能 采用 的 方法 中 ,对 解 这 类 问题 有 
两 个 特别 有 用 的 一 般 方法 . 一 个 是 :假设 我 们 能 对 一 些 特殊 的 已 知 力 ,如 不 同 频率 的 正弦 波 
求解 . 我 们 已 知 求解 正弦 波 的 问题 如 同 “ 儿 戏 "一 般 容 易 . 因此 我 们 称 此 为 “儿戏 ”的 情况 . 现 
在 的 问题 是 能 否 把 十 分 复杂 的 力 表示 成 两 个 或 多 个 “儿戏 " 式 的 力 之 和 . 在 图 25-1 中 ,已 有 
一 条 相当 复杂 的 曲线 ,当然 ,如 果 我 们 加 入 更 多 的 正弦 波 , 可 以 使 它 变 得 更 加 复杂 . 因此 , 肯 
定 可 以 得 到 非常 复杂 的 曲线 . 反之 亦 然 :实际 上 每 一 条 曲线 都 可 由 无 数 波长 (或 频率 ) 不 同 的 
正弦 波 相 加 得 出 ,而 它们 中 间 每 个 正弦 波 的 解 我 们 都 已 知道 . 我 们 只 要 知道 有 多 少 个 正弦 波 
构成 这 个 已 知 力 下 , 则 我 们 的 答案 z 就 是 相应 的 下 正弦 波 之 和 ,其 中 每 一 个 都 要 乘 上 xz 对 开 
的 有 效 比 . 这 个 解法 叫 作 伟 里 时 变换 ,或 傅 里 时 分 析 法 . 现在 我 们 并 不 打算 实际 进行 这 种 分 
析 , 只 是 想 描述 一 下 它 所 包含 的 想法 . 

下 面 是 能 解 这 类 复杂 问题 的 另 一 个 非常 有 趣 的 人 5 
方法 . 假设 ,经 过 反思 苦 想 以 后 ,可 以 对 一 个 特殊 的 名 
为 冲力 的 问题 求解 . 力 很 快 加 上 去 ,又 很 快 去 掉 ,就 此 
结束 . 实际 上 ,我 们 只 要 解 强度 为 某 个 单位 的 冲力 的 


问题 ,其 他 强度 可 以 通过 乘 上 一 个 适当 因子 而 得 出 ， 和 
我 们 知道 对 于 冲力 的 响应 z 是 阻尼 振动 . 那么 我 们 又 图 25-4 一 个 复杂 的 力 可 以 当 作 
怎样 来 处 理 其 他 力 , 如 像 图 25-4 那样 的 力 呢 ? 一 连 串 强烈 的 冲力 来 处 理 


* 在 现代 超 外 差 式 收音 机 中 ,实际 操作 要 更 复杂 一 些 . 所 有 放大 器 都 调谐 到 一 个 固定 频率 [ 叫 作 中 周 
(IF) 频 率 ] ,一 个 可 变调 谐 频 率 的 振子 与 一 个 输入 信号 在 非 线 性 电路 中 组 合 产生 一 个 新 的 频率 ( 信 
号 和 振子 频率 之 差 ) , 它 等 于 中 周 频率 ,然后 再 加 以 放大 . 这 将 在 第 50 章 中 讨论 ， 
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这 种 力 可 以 比喻 成 一 个 铁 锤 的 连续 打击 . 开始 时 没有 力 ,接着 突然 有 一 个 稳定 的 力 
冲力 ,冲力 ,冲力 …… 然 后 停止 . 换 句 话说 ,我 们 可 以 把 连续 的 力 想象 成 是 一 连 串 紧 舍 在 一 起 
的 冲力 . 现在 ,我们 知道 了 一 个 冲力 的 结果 ,因而 ,整个 一 串 冲力 的 结果 将 是 整个 一 串 阻 尼 振 
动 : 它 将 是 第 一 个 冲力 的 曲线 ,接着 ( 稍 晚 一 点 ) 再 加 上 第 二 个 冲力 的 曲线 ,再 加 上 第 三 个 冲 
力 的 曲线 ,如 此 等 等 . 因此 ,如果 知道 了 一 个 冲力 的 答案 ,我 们 就 能 用 数学 表示 出 任意 函数 的 
完全 的 解 . 我 们 只 要 用 积分 ,就 能 得 出 任何 其 他 力 的 答案 . 这 个 方法 称 为 格林 函数 法 . 一 个 格 
林 函 数 就 是 对 一 个 冲力 的 响应 ,通过 把 各 个 冲力 的 响应 放 在 一 起 来 分 析 任何 力 的 方法 称 为 
格林 函数 法 . 

这 两 个 方法 所 包括 的 物理 原理 非常 简单 , 仅 涉及 线性 方程 ,因而 很 容易 理解 ,但 是 它们 
所 包含 的 数学 问题 ,如 复杂 的 积分 等 等 ,如 果 我 们 现在 就 学 的 话 则 显得 太 高 深 了 一 点 . 当 你 
有 了 更 多 的 数学 实践 之 后 ,有 朝 一 日 你 多 半 会 再 回 到 这 个 问题 上 来 . 但 是 ,这 个 概念 确实 是 
非常 简单 的 ， 

最 后 ,对 于 线性 系统 为 什么 如 此 重要 我 们 再 来 作 一 些 说 明 . 答案 很 简单 :因为 我 们 能 够 
解 它们 ! 因此 ,在 绝 大 部 分 时 间 里 我 们 解 的 都 是 线性 问题 . 其 次 (也 是 最 重要 的 ) ,实际 情况 
表明 物理 基本 定律 常常 是 线性 的 . 例如 ,电学 规律 的 麦克 斯 韦 方程 组 就 是 线性 的 . 就 我 们 所 
知 , 量 子 力学 的 伟大 定律 也 是 线性 方程 . 这 就 是 我 们 要 花 如 此 多 的 时 间 来 研究 线性 方程 的 理 
由 . 因为 ,如 果 我 们 了 解 线性 方程 ,原则 上 ,就 可 了 解 许多 事物 ， 

我 们 再 举 另 一 个 也 是 线性 方程 的 情况 . 当 位 移 很 小 时 ,很 多 函数 都 近似 地 是 线性 的 . 例 
如 ,假如 有 一 个 单 摆 , 它 的 运动 的 正确 方程 是 


d0 一 (£)sine. (25. 9) 


这 个 方程 可 以 用 椭圆 函数 求解 ,但 是 解 它 最 容易 的 办 法 是 用 如 在 第 9 章 讨论 牛顿 运动 定律 
时 用 过 的 数值 解法 . 一 般 说 来 ,一 个 非 线性 方程 除去 用 数值 方法 外 ,没有 别 的 方法 可 解 . 但 当 
9 很 小 时 ,sin 9 实际 上 等 于 0, 这 样 ,我 们 就 得 到 一 个 线性 方程 . 事实 表明 存在 着 很 多 这 样 的 
情况 , 当 效 应 很 小 时 显示 出 线性 的 性 质 : 摆 通过 很 小 一 段 弧度 的 振动 就 是 一 个 例子 . 再 举 一 
个 例子 ,如 果 我 们 稍微 拉 一 下 弹 筑 ,弹簧 的 力 就 和 仲 长 成 正比 . 如 果 拉 得 很 厉害 ,把 弹簧 拉 断 
了 ,这 时 的 力 是 距离 的 完全 不 同 的 函数 ! 线性 方程 很 重要 . 事实 上 , 它 是 如 此 重要 ,以 致 在 物 
理 和 工程 中 大 概 有 百 分 之 五 十 的 时 间 要 花 在 解 线性 方程 上 . 


$ 2S-3 ”线性 系统 中 的 振动 


现在 我 们 来 回顾 一 下 前 几 章 所 讨论 的 内 容 . 有 关 振 子 的 物理 内 容 很 容易 被 数学 弄 得 难 
以 理解 . 实际 上 它 的 物理 内 容 是 很 简单 的 . 如 果 暂 时 忘记 数学 ,我们 将 会 看 到 ,我们 能 理解 在 
振动 系统 中 所 发 生 的 几乎 每 一 件 事 . 首先 ,如 果 只 有 弹簧 和 重 物 ,那么 很 容易 理解 这 个 系统 
为 什么 会 振动 一 一 这 是 惯性 的 结果 . 我 们 把 物体 拉 下 来 ,弹力 又 把 它 向 上 拉 回 去 , 当 它 经 过 
通常 所 处 的 位 置 一 零点 时 , 它 不 可 能 突然 停 下 来 ,因为 它 具 有 动量 , 故 要 继续 运动 而 向 另 
一 边 摆动 ,从 而 不 断 来 回 振动 . 因此 ,如 果 没 有 摩擦 力 ,无 疑 我 们 可 以 预见 到 这 个 振动 ,事实 
上 也 确 是 这 样 . 但 是 ,如 果 有 摩擦 力 存在 ,即便 是 一 点 点 ,那么 在 往 回 摆动 的 一 周 里 ,摆动 就 
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没有 第 一 次 那样 高 了 . 

像 这 样 一 周一 周 地 下 去 ,会 出 现 什么 情况 呢 ?” 这 与 摩擦 力 的 种 类 和 大 小 有 关 . 假设 我 们 
能 够 找 出 一 种 摩擦 力 , 当 振幅 变化 时 , 它 总 是 和 其 他 力 一 一 惯性 和 弹簧 中 的 力 一 一 保持 相同 
的 比例 . 换 句 话说 ,对 于 较 小 的 振动 ,这 个 摩擦 力 比 作 大 振动 时 弱 . 通常 的 摩擦 力 并 没有 这 种 
性 质 ,因此 ,为 了 得 到 一 种 与 速度 成 正比 的 理想 的 摩擦 力 ,必须 细心 地 找 出 一 种 特殊 的 摩 
擦 一 一 对 于 大 振动 ,摩擦 力 强 , 对 于 小 振动 ,摩擦 力 弱 . 如 果 我 们 恰好 找到 这 种 摩擦 力 ,那么 ， 
除了 一 点 点 小 的 差别 外 ,在 每 个 相继 循环 的 最 后 ,系统 所 处 的 条 件 和 开始 时 一 样 .所 有 的 力 
都 按 同 样 的 比例 变 小 :弹力 减 小 ,惯性 作用 变 低 ,因为 加 速度 变 弱 ,而 由 于 我 们 精心 的 设计 ， 
摩擦 力也 变 小 了 . 当 我 们 确实 找到 这 种 摩擦 力 后 ,我 们 将 发 现 ,每 次 振动 ,除了 振幅 减 小 外 ， 
和 第 一 次 振动 完全 一 样 . 如 果 第 一 周 振幅 下 降 为 开始 时 的 90% ,第 二 次 振幅 下 降 为 开始 时 
90% 的 90% ,如 此 等 等 :在 每 周 中 振动 的 大 小 都 减 小 了 它 本 身 的 同样 的 百分比 . 指数 函数 就 
是 一 个 具有 这 样 性 质 的 曲线 . 在 每 一 相同 的 时 间 间 隔 内 , 它 改变 同一 个 因子 . 也 就 是 说 , 若 相 
对 于 前 一 周 ,这 一 周 的 振幅 为 , 则 下 一 周 的 振幅 是 a ,再 下 一 周 是 a*. 因此 ,振幅 是 某 个 常 
数 的 指数 寡 , 其 蹇 指数 等 于 振动 的 周 数 


A = Aoa". (25. 10) 


当然 正比 于 ,因此 ,非常 清楚 , 通 解 将 是 某 种 振动 一 一 sin wt 或 cos wt 一 一 乘 上 一 个 大 致 
按 &b' 而 变化 的 振幅 . 但 是 ,如 果 6 是 正 值 且 小 于 1 时 , 则 6b 可 写成 e-“. 因 此 ,这 就 是 为 什么 解 
看 上 去 像 e “cos wt 的 原因 . 这 是 很 简单 的 . 

如 果 摩 擦 不 是 像 这 样 人 为 的 ,而 是 例如 通常 在 桌子 上 的 摩擦 , 则 摩擦 力 是 一 个 确定 的 常 
数 , 它 与 在 每 个 半 周 内 方向 相反 的 振动 的 大 小 无 关 , 这 时 会 发 生 什么 情况 ?此 时 ,方程 不 再 
是 线性 的 了 , 它 变 得 很 难 求解 ,必须 用 第 9 章 讲 的 数值 方法 ,或 者 分 别 考 虑 每 个 半 周 才能 求 
解 . 数值 法 是 所 有 方法 中 最 有 效 的 方法 , 它 能 解 任 何方 程 . 只 有 当 遇 到 简单 问题 时 ,我 们 才能 
用 数学 分 析 法 求解 . 

数学 分 析 法 并 不 如 所 说 的 那么 富有 成 效 , 它 只 能 解 一 些 最 简单 的 方程 . 只 要 方程 稍微 复 
杂 一 点 ,真正 是 一 点 点 ,就 不 能 用 分 析 方 法 求解 . 但 是 在 本 课程 开始 所 介绍 的 数值 方法 , 却 能 
够 应 用 于 任何 物理 上 感 兴趣 的 方程 . 

其 次 ,对 共振 曲线 又 如 何 呢 ?为 什么 有 共振 ? 我 们 先 设想 不 存在 摩擦 时 ,一 个 物体 本 身 
振动 的 情况 . 假如 单 摆 在 摆动 时 ,我 们 每 次 都 在 恰当 的 时 候 轻 轻 地 推 它 一 下 ,当然 可 以 使 它 
发 生 激烈 运动 . 但 是 ,如 果 我 们 闭 上 眼睛 ,不 去 看 
它 ,而 在 任意 相等 的 时 间 间 隔 内 轻 轻 地 推 它 ,将 会 
发 生 什么 情况 ? 有 时 我 们 会 发 现 ,我 们 推 得 不 是 
时 候 . 当 我 们 推 得 对 头 ,并 且 每 次 推 得 都 很 适合 
时 ,那么 , 它 就 摆动 得 越 来 越 高 .因此 ,在 没有 摩擦 
力 时 ,我 们 得 出 的 曲线 ,其 形状 就 像 图 25-5 中 对 
不 同 频率 画 出 的 实 线 . 我 们 可 以 定性 地 理解 共振 
曲线 ,但 要 求 出 曲线 的 准确 的 形状 ,大 概 就 只 好 求 
助 于 数学 了 . 当 w = w 时 ,曲线 趋 于 无 穷 大 ,这 里 
转 25-5 ”对 应 不 同 摩 按 力 的 共振 曲线 wo 是 振子 的 固有 频率 . 
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现在 假设 只 有 很 小 的 摩擦 , 当 振 子 的 位 移 很 小 时 ,摩擦 力 对 振子 没有 多 大 影响 ,除了 在 
接近 共振 处 外 ,其 共振 曲线 是 一 样 的 . 在 接近 共振 时 ,振幅 不 是 无 限 大 ,曲线 只 是 上 升 到 这 么 
高 ,使 得 每 次 轻 轻 地 推 它 所 做 的 功 足够 补偿 一 周 内 摩擦 力 消耗 的 能 量 . 因此 ,曲线 的 顶部 是 
圆 的 一 一 不 会 变 得 无 穷 大 . 摩擦 力 越 大 ,曲线 的 顶部 变 得 越 圆 . 现在 ,有 人 可 能 会 说 ; “我 想 曲 
线 的 宽度 应 与 摩擦 力 有 关 . "这 是 因为 通常 画 曲线 时 ;总 是 画 得 使 曲线 的 项 部 作为 一 个 单位 . 
但 是 ,如 果 把 所 有 曲线 都 按 同一 尺度 画 出 , 则 数学 表达 式 就 变 得 更 易于 理解 ;这 时 可 以 看 出 麻 
擦 力 使 曲线 顶部 变 低 . 当 摩擦 力 较 小 时 ,在 摩擦 使 运动 停止 之 前 ,曲线 已 经 达到 比较 尖 细 的 部 
分 ,因此 看 上 去 比较 窄 . 这 就 是 说 ,曲线 的 峰值 越 高 ,在 最 大 高 度 一 半 处 的 宽度 也 就 越 窗 . 

最 后 ,我 们 考虑 摩擦 力 很 大 的 情况 . 事实 表明 , 如果 摩擦 力 过 大 ,系统 根本 就 振动 不 起 
来 . 弹簧 的 能 量 仅 能 使 系统 作 克 服 摩擦 力 的 运动 ,因此 ,系统 慢 慢 地 在 平衡 位 置 停 下 来 . 


$25-4 ”物理 学 中 的 类 比 


我 们 要 说 明 的 下 一 个 问题 是 物体 和 弹簧 不 是 唯一 的 线性 系统 ,还 有 其 他 系统 . 特别 是 ， 
还 有 称 作 线性 电路 的 电学 系统 ,我 们 发 现 它 和 力学 系统 完全 类 似 . 我 们 还 没有 严格 研究 过 电 
路 中 每 个 元 件 为 什么 会 按照 各 自 具 有 的 方式 起 作用 一 一 现在 没有 必要 去 了 解 这 些 ;我 们 只 
把 它们 的 行为 作为 实验 证 明 的 事实 而 接受 下 来 . 

我 们 举 一 个 最 简单 的 情况 作为 例子 . 取 一 段 金属 线 , 它 相 当 于 一 个 电阻 ,我 们 在 上 面 加 
一 个 电位 差 V. 电位 差 V 的 含义 是 :如 果 把 电荷 g 从 导线 的 一 端 移动 到 另 一 端 ,所 做 的 功 就 
是 9V. 电位 差 越 高 ,电荷 从 高 电位 的 一 端 “跌落 "到 低 电位 的 一 端 所 做 的 功 就 越 多 . 因此 , 电 
荷 从 一 端 运动 到 另 一 端 时 要 释放 能 量 . 但 是 电荷 不 是 简单 地 从 一 端 直接 飞 到 另 一 端 ,导线 中 
的 原子 对 电流 有 阻碍 作用 ,对 于 几乎 所 有 通常 的 物质 来 说 ,这 种 阻力 遵循 如 下 的 规律 :如 果 
有 电流 六, 这 就 是 说 ,每 秒 钟 有 这 么 多 的 电荷 跌落 下 去 , 则 每 秒 钟 通过 导线 跌落 下 去 的 数目 
与 我 们 给 它们 的 推力 多 大 成 正比 例 一 一 换 名 话说 ,与 电压 的 大 小 成 正比 


V=IR=R 音 (25. 11) 


系数 尺 称 为 电阻 ,这 个 方程 就 叫 欧姆 定律 . 电阻 的 单位 是 欧 既 , 它 等 于 每 安培 一 伏 . 在 力学 
中 ,要 得 出 与 速度 成 比例 的 这 种 摩擦 力 是 很 困难 的 ,但 在 电学 系统 中 却 很 容易 ,对 于 绝 大 多 
数 金属 来 说 ,这 个 定律 是 极其 精确 的 . 

我 们 通常 感 兴趣 的 是 , 当 电 荷 在 导线 里 跌落 下 去 时 ,每 秒 钟 所 做 的 功 ,功率 耗损 或 电荷 
释放 的 能 量 有 多 少 . 当 我 们 通过 电压 Y 移动 电荷 q 时 ,所 做 的 功 就 是 V, 因 而 每 秒 所 做 的 功 
是 V(dgq/dz) ,也 就 是 VI 或 IR.1= PR. 这 叫 热 损失 ,根据 能 量 守恒 定律 ,这 就 是 每 秒 钟 在 
电阻 上 产生 的 热量 . 正 是 这 种 热量 使 普通 的 白炽 灯泡 发 光 . 

当然 ,力学 系统 还 有 其 他 的 重要 性 质 ,如 质量 (惯性 ) ,可 以 证 明 ,惯性 也 有 一 个 电学 类 
比 . 我 们 可 以 制造 某 种 称 为 电感 器 的 东西 , 它 有 一 种 性 质 叫 电 感 ,以 致 当 电流 一 旦 开始 通过 
电感 时 ,就 不 想 个 下 来 . 要 改变 电流 就 要 有 电压 ! 如 果 电流 不 变 ,在 电感 上 就 没有 电压 . 在 直 
流 电路 上 没有 电感 的 概念 ,只 有 当 电 流 改 变 时 ,电感 的 作用 才 显 示 出 来 ,其 方程 为 


2 
v=L$ -Ly, (25. 12) 
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电感 的 单位 叫 享 利 , 它 的 意思 是 ,在 1 H 的 电感 上 加 1V 的 电压 将 使 电流 产生 1A.s 的 
变化 . 如 果 你 乐意 的 话 ,可 以 作 如 下 的 类 比 :Y 相应 于 下 ,L 相应 于 m, I 相应 于 速度 ,这 样 方 
程式 (25. 12) 就 像 是 电学 中 的 牛顿 定律 ! 由 这 两 种 系统 得 出 的 所 有 方程 都 具有 相同 的 推导 ， 
因为 在 所 有 的 方程 中 ,我 们 可 以 把 任何 一 个 字母 换 成 与 它 相 应 的 字母 ,而 得 到 同样 的 方程 ， 
我 们 推 得 的 每 一 件 事 情 在 这 两 个 系统 中 都 具有 对 应 性 . 

那么 ,电学 中 有 什么 东西 与 力学 的 弹簧 (在 弹簧 中 力 与 其 伸 长 成 比例 ) 相 对 应 呢 ? 如 果 
从 下 二 kz 开始 ,并 作 如 下 代 换 :FV 和 xz->g, 就 得 到 V = og , 事实 证 明确 有 此 事 ,实际 上 ， 
它 是 三 个 电路 元 件 中 我 们 能 够 真正 理解 的 唯一 的 一 个 ,因为 我 们 曾 研究 过 一 对 平行 板 , 并 发 
现 如 果 在 每 块 板 上 有 一 大 小 相等 、 符 号 相反 的 电荷 时 ,它们 之 间 的 电场 必 与 电荷 的 大 小 成 正 
比 . 因此 ,使 单位 电荷 穿 过 空隙 从 一 块 板 移 到 另 一 块 板 上 所 做 的 功 正好 与 板 上 电荷 成 正比 , 
这 个 功 就 是 电位 差 的 定义 , 它 是 电场 从 一 块 板 到 另 一 块 板 的 线 积分 . 由 于 历史 上 的 原因 , 结 
果 比 例 常数 不 称 作 C, 而 是 17C. 当然 也 可 以 把 它 叫 作 C, 但 是 没有 这 样 做 . 因此 有 


一 了 
V C: (25. 13) 


电容 C 的 单位 是 法 拉 , 在 一 法 拉 的 电容 器 的 每 块 板 上 有 一 库仑 电荷 时 ,就 产生 一 伏特 的 电 
位 差 . 
这 就 是 我 们 的 类 比 ,如 果 直 接 作 工 -mm， gq 一 z 等 代 换 , 就 得 到 如 下 的 相应 于 振荡 电路 的 方程 


(和 经) 加 ( 坚 ) 上 + 和 = (25. 14) 


L( 人 加 )+R( 捐 + =v. (25. 15) 


因此 ,我 们 从 式 (25. 14) 学 到 的 一 切 东西 都 能 转 而 用 于 式 (25. 15) ,每 个 结果 都 相同 ,而 且 是 
如 此 地 相同 ,以 致 我 们 能 作出 一 项 很 出 色 的 工作 . 

假设 有 一 个 相当 复杂 的 力学 系统 , 它 并 不 仅仅 是 一 个 具有 质量 的 物体 悬挂 在 一 根 弹簧 
上 ,而 是 几 个 具有 质量 的 物体 悬挂 在 几 根 弹簧 上 ,并 且 全 都 钧 在 一 起 . 我们 能 做 些 什么 呢 ? 
求解 它 ? 也 许 能 ,但 是 等 一 下 ,我 们 可 以 设计 一 个 电路 ,使 它 具 有 与 我 们 将 要 分 析 的 事情 相 
同 的 方程 ! 比方 说 ,如 果 我 们 要 分 析 悬 挂 在 一 根 弹簧 上 的 物体 ,为 什么 我 们 不 能 建立 一 个 电 
路 ,在 这 个 电路 中 ,使 电感 正比 于 质量 ,电阻 正比 于 相应 的 my, 1/C 正比 于 ,而 且 都 具有 同 
样 的 比例 昵 ?当然 ,这 个 电路 将 与 我 们 的 力学 系统 完全 类 似 , 这 就 是 说 ,无 论 q 随 V(V 与 作 
用 力 相 对 应 ) 如 何 变化 ,z 就 随 力 这 样 变化 ! 因此 ,如 果 有 一 个 由 大 量 彼此 互相 联结 的 部 件 
组 成 的 复杂 力学 系统 ,我 们 就 可 以 把 很 多 电阻 ,电感 和 电容 彼此 互相 联结 在 一 起 以 仿造 这 个 
力学 上 很 复杂 的 系统 . 这 样 做 有 什么 好 处 ? 这 两 个 问题 的 难 易 程度 是 完全 相同 的 ,因为 它们 
完全 等 价 . 其 优点 并 不 在 于 找 出 一 个 电路 之 后 ,解数 学 方程 会 变 得 稍为 容易 一 些 (尽管 这 是 
电气 工程 师 采用 的 方法 ) ,而 是 考虑 这 种 类 比 的 真正 原因 在 于 电路 容易 建立 ,而 且 也 容易 改 
变 这 个 系统 中 的 某 些 东 西 . 

假如 我 们 设计 了 一 辆 汽车 ,并 想 知道 , 当 它 走 过 某 种 崎 岂 不 平 的 道路 时 , 它 要 摇动 多 少 
次 . 可 以 建立 一 个 电路 ,用 电感 代表 轮子 的 惯性 ,电容 代表 轮子 的 弹性 系数 ,电阻 代表 减 震 
器 ,对 汽车 的 其 他 部 件 也 同样 处 理 . 现在 需要 一 条 崎 嵌 不 平 的 道路 . 好 ! 我 们 从 发 电机 那里 
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引出 一 个 电压 来 代表 某 种 路 的 崎 岷 不 平 ,然后 用 测量 某 个 电容 器 上 的 电荷 来 观察 左轮 的 跳 
动 . 测量 后 (这 是 容易 做 到 的 ) 我 们 发 现 其 艇 得 太 厉 害 了 . 是 否 需要 增加 或 减少 减 振 器 ? 对 于 
像 汽 车 这 类 复杂 的 东西 ,我 们 是 否 真 正 要 改变 减 振 器 ,再 重新 做 一 遍 呢 ? 不 ! 我 们 只 需要 转 
动 标 度 盘 , 标 度 盘 读数 10 对 应 于 减 震 器 数 3, 这 样 我 们 就 增加 了 减 震 器 . 颠 自得 更 厉害 
了 一 一 没关系 , 那 就 减少 一 点 试 试看 . 颠 艇 还 是 厉害 ,我 们 改变 弹簧 的 硬度 ( 标 度 盘 读 数 
17) ,所 有 这 一 切 都 按 电学 方法 来 调节 ,只 要 转动 转盘 . 

这 就 叫 模 拟 计算 机 . 这 是 一 种 通过 构成 另 一 个 问题 来 模仿 我 们 需要 解 的 问题 的 装置 ,这 
另 一 个 问题 与 我 们 要 解 的 问题 具有 相同 的 方程 式 , 但 是 , 它 是 在 自然 界 的 另 一 种 情况 下 得 到 
的 . 它 易于 建立 ,易于 测量 ,易于 调节 ,也 易于 破坏 . 


§25-5 串联 和 并 联 阻抗 


最 后 ,还 有 一 个 并 不 完全 属于 复习 性 质 的 重要 项 目 . 这 与 具有 一 个 以 上 的 电路 元 件 的 电 
路 有 关 . 例如 , 当 我 们 把 一 个 电感 器 ,电阻 器 和 电容 器 像 图 24-2 那样 联接 起 来 后 ,我们 看 到 
所 有 电荷 都 经 过 这 三 个 元 件 中 的 每 一 个 ,因此 在 这 个 单独 相 联接 的 电路 里 导线 各 处 的 电流 
都 相同 . 既然 在 每 个 元 件 的 电流 都 一 样 ,那么 加 在 电阻 R 上 的 电压 是 IR, L 上 的 电压 是 
L(dI/di), 等 等 . 因此 ,总 的 电压 降 是 各 部 分 之 和 ,这 就 得 出 了 式 (25. 15). 应 用 复数 ,我 们 能 
够 解 由 正弦 力 引起 的 稳定 态 的 运动 方程 . 并 且 发 现 , 六 = 2 了 ，Z2 称 为 这 个 特定 电路 的 阻 
抗 . 它 告 诉 我 们 ,如 果 加 上 一 个 正弦 电压 疼 , 就 得 到 一 个 电流 人. 

现在 假设 有 一 个 由 两 部 分 组 成 的 更 复杂 的 电 
路 ,它们 各 有 一 定 的 阻抗 全 和 2 ,我 们 把 它们 串 
联 起 来 [图 25-6(a)] ,并 加 上 一 个 电压 . 此 时 ,会 发 ; ; 
生 什么 情况 呢 ? 现在 的 问题 要 稍微 复杂 一 些 了 ,但 


是 ,如 果 了 是 流 过 2, 的 电流 ,那么 加 在 马上 的 电 串联 
压 是 六 = 限 ,; 同样 ,加 在 2， 上 的 电压 是 (a) (b) 
V, =1 分,. 流 过 两 者 的 电流 相同 . 因此 ,总 电压 是 图 25-6 ”两 个 阻抗 的 串联 和 并 联 


加 在 这 两 部 分 的 电压 之 和 , 即 帮 = V, 十 六 ,= 
( 仿 , 十 全,) 人 . 这 意味 着 加 在 整个 电路 上 的 电压 可 以 写成 六 = 8 人., 这 里 串联 电路 的 复合 
系统 的 人 2, 是 各 部 分 人 的 和 

分 .三 人 十. 么 ， (25, 16) 


这 并 不 是 唯一 的 联接 方法 ,我们 还 可 以 用 另 一 种 称 为 并 联 的 方法 来 联结 [图 25-6(b)]. 
我 们 看 到 ,如 果 联 接 导线 是 理想 导体 , 则 加 在 其 两 端的 给 定 电压 就 有 效 地 作用 于 两 个 阻抗 
上 ,并 在 每 个 阻抗 上 独立 地 产生 电流 . 因此 , 流 过 Z, 的 电流 等 于 了 = 六 /2,. 在 人 上 的 电 
流 是 7， = 多 /2 这 时 电压 相同 . 对 两 端 提供 的 总 电流 是 这 两 部 分 电流 之 和 : 了 二 妆 / 人 ， 
十 V/AZs. 这 可 写成 
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因此 
上 -了 卫 工 二 
分 信人 
通过 把 电路 分 成 一 些小 段 ,计算 出 每 一 小 段 的 阻抗 ,再 用 上 述 法 则 把 各 个 部 分 的 电路 一 
步 一 步 联 接 起 来 ,有 时 可 使 较 复 杂 的 电路 简化 . 如 果 有 某 种 电路 ,包含 有 很 多 用 各 种 方式 联 
接 起 来 的 阻抗 ,并 用 无 阻抗 的 小 发 电机 引入 电压 ( 当 有 电荷 通过 它 时 ,发 电机 加 上 一 个 V) 
时 ,那么 可 以 用 如 下 的 原则 :(1) 在 任何 一 个 结 点 ,流入 结 点 的 电流 之 和 为 零 . 也 就 是 说 ,所 有 
流 进来 的 电流 必须 再 流出 去 . (2) 如 果 使 电荷 沿 着 一 个 回路 运动 ,再 回 到 开始 时 的 位 置 ,所 做 
的 净 功 等 于 零 . 这 些 法 则 称 为 电路 的 基 尔 霍 夫 定律 . 对 复杂 的 电路 系统 地 应 用 这 些 定律 常常 
可 以 简化 对 这 种 电路 的 分 析 . 在 这 里 ,我 们 把 这 些 定律 与 式 (25. 16) 和 式 (25. 17) 并 提 , 是 
因为 你 们 在 实验 室 工作 中 可 能 已 经 遇 到 过 需要 分 析 这 种 电路 . 以 后 我 们 还 要 更 详细 地 讨 
论 这 些 法 则 . 


(25. 17) 
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这 是 关于 电磁 辐射 主题 诸 章 中 的 第 一 章 . 我 们 看 到 的 光 , 在 同 为 辐射 的 宽广 谱系 中 只 占 
一 小 部 分 ,这 个 谱系 的 各 个 部 分 是 以 某 一 个 变量 的 不 同 数值 来 区 分 的 . 这 个 变量 可 以 叫做 
“波长 ”. 当 它 在 可 见 光谱 中 变化 时 ,光明 显 地 从 红色 变 到 紫色 . 如 果 我 们 要 系统 地 从 长 波长 
到 短波 长 来 考察 这 个 谱系 ,那么 就 要 从 通常 所 谓 的 无 线 电 波 开始 . 工程 技术 上 所 能 得 到 的 无 
线 电波 ,其 波长 很 宽 , 有 的 甚至 比 通常 广播 上 所 用 的 波长 还 长 ;通常 广播 用 的 波长 大 约 为 
500 m 左右 . 接着 是 所 谓 “ 短 波 ”, 即 雷达 波 、 毫 米 波 等 等 . 在 一 个 波长 范围 与 另 一 个 波长 范围 
之 间 并 没有 实际 的 界线 ,因为 大 自然 没有 为 我 们 提供 明确 的 边界 . 与 某 一 波段 名 称 相 联系 的 
波长 数值 只 是 近似 的 ,因而 我 们 给 不 同 波段 所 取 的 名 字 当 然 也 是 近似 的 . 

在 通过 相当 长 一 段 毫米 波 之 后 ,我 们 就 来 到 了 所 谓 的 红外 区 ,接着 进入 到 可 见 光谱 区 . 
朝 波 长 更 短 的 方向 走 去 ,就 进入 所 谓 的 紫外 区 . 紫外 区 终止 处 ,就 开始 出 现 X 光 区 . 但 我 们 
不 能 精确 地 确定 这 个 分 界 处 在 哪里 ; 它 大 致 在 10 m 即 10 pm 处 . 这 些 是 “ 软 "X 射线 ; 随 
着 所 谓 波 长 这 一 值 的 越 来 越 小 ,接着 是 一 般 X 射线 和 硬 X 射线 ;再 就 是 y 射线 等 等 . 

在 这 个 宽广 的 波长 范围 内 ,有 三 个 或 更 多 个 大 致 的 范围 特别 令 人 感 兴趣 . 其 中 的 一 个 区 
域 满足 这 样 的 条 件 , 即 所 涉及 的 波长 比 用 来 研究 它们 的 仪器 的 尺度 要 小 得 多 ;而 且 ,用 量子 
论 来 说 ,其 光子 的 能 量 比 仪器 的 能 量 灵 敏 度 要 小 ,在 这 些 条 件 下 ,我们 可 以 用 一 种 叫做 几何 
光学 的 方法 来 作 粗略 的 一 级 近似 . 另 一 区 域 是 ,如 果 波 长 与 仪器 的 尺度 可 以 相 比 拟 (这 对 可 
见 光 虽然 难以 实现 ,但 对 无 线 电波 却 比较 容易 做 到 ) ,而 光子 的 能 量 仍 小 得 可 以 忽略 不 计 , 那 
么 只 要 研究 波 的 行为 ,就 可 以 得 到 一 种 很 有 用 的 近似 ,仍然 不 必 去 考虑 量子 力学 . 这 一 方法 
是 建立 在 电磁 辐射 经 典 理论 的 基础 之 上 的 . 这 一 理论 将 在 较 后 的 一 章 中 讨论 . 下 一 个 ,如 果 
我 们 考察 很 短 的 波长 ,这 里 波 的 特性 可 以 忽略 ,但 光子 却 具 有 比 仪器 的 灵敏 度 大 得 多 的 能 
量 ,那么 事情 又 变 得 很 简单 了 . 这 时 就 得 用 简单 的 光子 图 像 ,对 此 我 们 只 能 十 分 粗糙 地 加 以 
描述 . 把 整个 事物 统一 于 一 个 模型 的 完整 图 像 ,在 相当 长 一 段 时 间 内 我 们 将 用 不 到 . 

在 本 章 中 我 们 的 讨论 将 限于 几何 光学 范围 ,在 这 里 我 们 不 去 顾及 光 的 波长 和 粒子 特征 ， 
而 这 些 都 将 在 适当 的 时 候 再 作 解释 . 我 们 甚至 不 必 操 心 去 问 光 是 什么 ,而 只 是 要 找 出 在 与 有 
关 的 尺度 相 比 很 大 的 范围 内 光 的 行为 如 何 . 所 有 这 些 都 必须 事先 加 以 说 明 ,以 便 强 调 这 一 事 
实 , 即 我 们 打算 讲述 的 内 容 仅 仅 是 一 种 十 分 粗糙 的 近似 ;这 是 我 们 以 后 必须 重新 “忘掉 ”的 几 
章 之 一 . 而 且 我 们 将 会 很 快 忘掉 它 ,因为 我 们 几乎 马上 就 要 讲 到 一 个 更 精确 的 方法 . 

虽然 几何 光学 只 是 一 种 近似 的 方法 ,但 它 在 技术 上 非常 重要 ,历史 上 也 令 人 极 感 兴 
为 了 使 读者 对 物理 理论 或 物理 概念 的 发 展 获得 一 些 知 识 , 我 们 将 把 这 个 课题 比 别 的 一 些 课 
题 更 多 地 从 历史 上 来 加 以 叙述 . 
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首先 , 光 无 疑 是 每 个 人 所 熟悉 的 ,而 且 从 无 法 回忆 的 时 间 起 就 早已 熟悉 了 . 现在 的 问题 
是 ,我 们 赁 什么 作用 看 见 光 ? 关于 这 个 问题 曾经 提出 过 许多 理论 ,但 最 后 可 归结 到 一 个 , 即 
认为 有 某 种 东西 进入 眼睛 一 一 它 是 从 物体 上 弹出 而 进入 眼睛 的 . 这 种 想法 我 们 已 听 了 这 人 么 
久 , 以 致 习以为常 ,因而 几乎 不 可 能 相信 会 有 某 一 个 十 分 聪明 的 人 会 提出 相反 的 理论 一 一 比 
方 说 有 什么 东西 由 眼睛 里 射出 而 感触 到 了 物体 . 另外 一 些 观察 到 的 重要 事实 是 , 当 光 从 一 处 
射 到 男 一 处 时 ,如 果 途 中 没有 障碍 物 , 它 就 沿 直线 行进 ,并 且 光 线 之 间 似 乎 不 会 发 生 相 互 干 
扰 . 这 就 是 说 ,虽然 光 在 房间 里 在 各 个 方向 上 相互 交叉 地 射 来 射 去 ,但 横 穿 过 我 们 视线 的 光 
并 不 影响 从 某 一 物体 向 我 们 射 来 的 光 . 这 曾经 是 惠 更 斯 一 度 用 来 反对 微粒 说 的 一 个 最 有 力 
的 证 据 . 你 想 , 如 果 光 像 许 许 多 多 飞逝 着 的 箭 ,那么 其 他 的 箭 怎么 能 如 此 容易 地 穿 过 它们 ? 
但 这 样 的 哲学 论据 并 不 具有 很 大 的 说 服 力 . 人 们 总 是 可 以 说 光 就 是 由 可 以 相互 贯穿 的 飞 
箭 组 成 的 ! 


$26-2 反射 与 折射 


下 面 的 讨论 为 几何 光学 提供 了 足够 的 基本 概念 ,现在 我 们 要 稍微 深入 到 定量 一 些 的 
内 容 方向 . 到 目前 为 止 ,我 们 只 说 明了 光 在 两 点 之 间 沿 直线 行进 ;现在 来 研究 一 下 光 射 向 
各 种 物质 时 的 行为 . 最 简单 的 物体 是 一 面 镜 子 , 关 于 镜子 的 规律 是 , 当 光 射 到 镜子 时 ,就 
不 再 继续 沿 着 原来 的 直线 行进 ,而 从 镜子 跳 到 一 条 新 的 直线 中 ,这 条 直线 将 随 镜子 倾角 
的 改变 而 改变 . 对 于 前 人 来 说 ,他 们 所 面临 的 问题 就 是 其 中 两 个 角 之 间 有 什么 关系 ? 这 
是 一 种 很 简单 的 关系 ,并 且 很 早 就 已 发 现 了 . 射 向 镜子 的 光 的 行 迹 是 这 样 的 :两 束 光 的 每 
一 束 与 镜面 形成 一 个 夹 角 , 这 两 个 夹 角 相 等 (图 26-1). 由 于 某 种 原因 ,通常 是 从 镜面 的 法 
线 来 最 度 这 些 角 的 . 因此 ,所谓 的 反射 定律 就 是 


0 =0.. (26. 1) 


图 26-1 入 射 角 等 于 反射 角 图 26-2 当 光 从 一 种 介质 进入 
另 一 种 介质 时 发 生 折 射 


这 是 一 个 十 分 简单 的 命题 ,但 是 当 光 从 一 种 介质 进入 另 一 种 介质 ,例如 从 空气 进入 水 中 
时 ,就 碰 到 了 一 个 较为 困难 的 问题 ;这 里 与 前 面 一 样 ,我 们 也 看 到 光 不 再 沿 原 直线 行进 (图 
26-2). 光 在 水 中 的 路 线 偏离 了 它 在 空气 中 的 路 线 ;如 果 我 们 改变 & 角 使 之 更 接近 于 垂直 入 
射 ,那么 “ 偏 折 ” 角 就 不 大 . 但 是 如 果 使 光束 的 倾角 变 得 很 大 ,那么 所 偏离 的 角度 就 很 大 . 现在 
的 问题 是 ,一 个 角 与 另 一 个 角 的 关系 如 何 ? 这 个 问题 使 前 人 迷惑 了 很 长 一 段 时 间 ,而 且 对 此 
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他 们 从 未 找到 过 答案 ! 然而 ,这 正 是 人 们 在 全 部 希腊 物理 学 中 可 以 发 现 的 用 表 列 出 实验 结 
果 的 少数 场合 之 一 . 托 勒 玫 把 空气 中 若干 个 不 同 的 角 同 与 之 一 一 对 应 的 水 中 的 角 列 成 表 . 表 
26-1 列 出 了 以 度 为 单位 的 空气 中 的 角 和 在 水 中 量 得 的 相应 的 角 . (一 般 认 为 希腊 科学 家 从 
来 不 做 任何 实验 . 但 是 ,如 果 不 知 道 正 确 规 律 , 则 除了 用 实验 外 ,要 得 到 这 张 表 是 不 可 能 的 . 
然而 必须 指出 ,这 些 值 并 不 表示 对 每 个 角度 所 作 的 独立 和 说 慎 的 测量 ,而 只 是 从 少数 几 个 测 
量 中 用 内 播 法 得 到 的 一 些 数值 而 已 ,因为 它们 与 一 条 抛物 线 完 全 相符 合 . ) 


表 26-1 


一 sw Ta | 
5 


40.5° 
45.5° 
50° 


我 们 首先 观察 一 个 效应 ,接着 进行 测量 并 把 它 列 成 表 ; 然 后 试图 找 出 可 以 把 一 事物 与 另 
一 事物 联系 起 来 的 规律 ;这 是 物理 定律 在 发 展 过 程 中 的 重要 步骤 之 一 . 上 面 的 数值 表 是 公元 
140 年 作 的 ,但 是 直到 1621 年 才 有 人 终于 找到 了 这 个 联系 两 个 角 的 规律 ! 这 个 由 荷兰 数学 
家 斯 涅 耳 所 发 现 的 规律 可 叙述 如 下 :如 果 4 表示 空气 中 的 角 ,6. 表示 水 中 的 角 , 则 6 的 正弦 
等 于 某 一 常数 乘 上 0 的 正弦 


sin lb = nsin 0, (26. 2) 


对 于 水 ,常数 约 为 1,33. 等 式 (26. 2) 称 为 斯 混 耳 定律 ; 它 使 我 们 能 预言 光 从 空气 进入 水 中 
时 将 如 何 弯 折 . 表 26-2 列 出 了 根据 斯 涅 耳 定律 得 到 的 空气 中 的 角 和 水 中 的 角 . 注意 它 与 托 
勒 玫 那 张 表 非常 一 致 . 


表 26-2 


$ 26-3 ” 费 马 最 短 时 间 原 理 


随 着 科学 的 进一步 发 展 ,我 们 所 要 知道 的 是 比 仅 仅 一 个 公式 更 多 的 东西 . 首先 我 们 作 了 
观察 ,接着 有 了 通过 测量 得 到 的 数值 ,然后 有 了 概括 所 有 这 些 数值 的 定律 . 但 是 科学 的 真正 
光荣 在 于 我 们 能 够 找到 一 种 思想 方法 ,使 得 定律 成 为 明显 的 . 

使 得 有 关 光 的 行为 的 那个 定律 成 为 明显 事实 的 第 一 个 思想 方法 是 费 马 于 1650 年 左右 
发 现 的 , 它 称 为 最 短 时 间 原 理 或 费 马 原 理 . 他 的 想法 是 这 样 的 :在 从 一 点 行进 到 另 一 点 的 所 
有 可 能 的 路 径 中 , 光 走 的 是 需 时 最 短 的 路 径 . 

首先 我 们 来 证 明 这 对 镜子 的 情况 是 正确 的 ,这 个 简单 原理 既 包含 了 直线 传播 定律 又 包 
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括 了 镜面 反射 定律 . 这 样 ,我 们 的 理解 就 加 深 了 ! 我 们 来 试 着 求 下列 问 题 的 解 . 在 图 26-3 中 
画 了 A、B 两 点 和 一 平面 镜 MM'. 哪 一 条 是 在 最 短 时 间 内 从 A 走 到 B 的 路 径 呢 ?回答 是 从 
A 笔直 走 到 B 的 那 条 ! 但 是 如 果 我 们 附加 一 条 规定 ， 
即 光 必 须 在 最 短 时 间 内 磁 到 镜面 再 返回 到 B, 那 么 回 
答 就 不 会 这 么 容易 了 . 一 个 方法 是 沿 着 ADB 路 径 尽 快 
到 达 镜 子 然后 再 走 到 B. 当然 ,这 时 要 走 一 条 很 长 的 路 
程 DB. 如 果 让 D 略 向 右 偏 移 到 EE, 虽 然 稍稍 增加 了 第 
一 段 距离 ,但 却 大 大 减少 了 第 二 段 距离 ,这 样 就 使 总 的 
路 程 减少 ,从 而 使 传播 的 时 间 也 相应 地 减少 . 那么 怎样 
来 找到 需要 时 间 最 短 的 C 点 呢 ? 回答 是 :可 以 很 巧妙 
地 用 几何 技巧 来 找到 它 . 
图 26-3 最短 时 间 原 理 的 说 明 在 MM' 隐 另 _ 注 盆 丰 上 为 济 站 如 .站 疡 在 模 
面 MM 以 下 的 距离 跟 B 点 在 镜面 以 上 的 距离 相同 . 然后 作 EB’ 线 . 由 于 BFM 是 直角 ， 
且 BF = FB', 所 以 EB 等 于 EB”. 于 是 两 段 距离 之 和 AE 十 EB( 光 以 不 变速 度 传播 时 ， 
它 与 光 的 传播 时 间 成 正比 ) 即 为 两 段 长 度 AE 与 EB 之 和. 因此 ,问题 就 变 为 何 时 这 两 
段 长 度 之 和 最 短 ? 回答 很 简单 : 当 线段 经 过 C 点 使 从 A 到 B' 成 为 一 直线 ! 换 句 话说 ， 
我 们 必须 找 出 这 个 点 ,通过 它 能 直达 人 为 的 点 ,那么 这 个 点 就 是 所 要 求 的 正确 的 点 . 现 
在 4ACB“ 既 为 一 条 直线 , 则 角 BCF 等 于 角 B'CF ,因而 也 等 于 角 ACM. 因此 ,入 射 角 等 于 
反射 角 的 这 种 说 法 与 光 射 向 镜面 没 着 需 时 最 短 的 路 径 返回 到 B 的 说 法 是 等 效 的 . 这 一 
命题 最 初 由 亚历山大 的 希 罗 (Hero) 所 述 : 光 走 到 镜面 然后 射 向 另 一 点 时 所 取 的 是 尽 可 
能 短 的 一 段 距离 ,因而 这 并 不 是 一 个 新 的 理论 . 但 正 是 这 一 点 启发 了 费 马 ,使 他 联想 到 
光 的 折射 也 许 是 在 同一 基础 上 进行 的 . 但 在 折射 中 , 光 显 然 不 取 最 短 距离 的 路 径 , 所 以 
费 马 试用 了 光 取 最 短 时 间 的 思想 . 
在 我 们 对 折射 进行 分 析 之 前 ,应 就 镜子 再 说 几 句 话 . 如 果 在 B 点 有 一 光源 , 它 朝 镜 了 发 
光 , 那 么 我 们 将 看 到 自 B 点 射 到 A 点 的 光 恰 好 像 没 有 镜子 时 在 B' 点 有 一 物体 把 光 射 到 A 
点 一 样 .眼睛 当然 只 觉察 到 实际 射 进 它 的 光 , 所 以 如 果 在 B 点 有 一 物体 ,并 有 一 面 镜子 , 它 
使 光 进入 眼睛 完全 好 像 物体 是 在 B' 处 而 把 光 射 入 眼睛 一 样 ,那么 在 视觉 -大 脑 系 统 不 太 知 
道 其 他 情况 的 假定 下 , 它 就 会 将 此 解释 为 有 一 物体 在 B 处 .所 以 ,认为 有 物体 位 于 镜子 后 面 
的 这 种 错觉 ,仅仅 是 由 于 这 样 的 事实 , 即 进入 眼睛 的 光 实际 上 完全 好 像 来 自 镜子 后 面 的 一 个 物 
体 一 样 (除了 镜面 上 有 灰尘 ,以 及 我 们 知道 镜子 的 存在 等 等 这 些 可 在 大 脑 中 被 校正 的 因素 外 ). 
现在 我 们 来 证 明 最 短 时 间 原 理 将 导出 斯 涅 耳 折射 定律 . 但 必须 就 光 在 水 中 的 速率 作 一 
个 假定 .我 们 假定 光 在 水 中 的 速率 比 在 空气 中 小 一 个 因子 n. 
在 图 26-4 中 ,我 们 的 问题 仍然 是 在 最 短 时 间 内 从 A 走 到 B. 为 了 说 明 最 好 的 办 法 并 不 
是 沿 着 直线 走 这 一 事实 ,设想 有 一 个 漂亮 的 少女 从 船上 掉 了 下 去 ,她 正在 水 中 的 B 点 向 人 
们 呼救 . 以 X 标 出 的 线 表 示 河 岸 . 我 们 是 在 陆地 上 的 A 点 看 到 了 这 件 事 ;我 们 既 能 跑步 又 能 
游泳 ,但 跑 得 比 游 得 更 快 . 那么 我 们 怎么 办 ? 笔直 过 去 吗 (是 的 , 毫 无 疑问 )? 但 只 要 稍 加 思 
索 ,就 会 领悟 到 在 陆地 上 稍微 多 跑 一 些 路 以 减少 在 水 中 的 路 程 是 有 利 的 ,因为 我 们 在 水 中 的 
速度 要 慢 得 多 ( 按 此 推理 ,我 们 将 会 说 正确 的 做 法 是 要 十 分 仔细 地 算出 应 该 怎么 办 ). 不 论 如 
何 , 我 们 来 证 明 问 题 的 最 终 解答 是 路 径 ACB ,并 证 明 这 是 所 有 可 能 的 路 径 中 需 时 最 短 的 一 
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条 . 如 果 它 是 这 样 , 那 就 意味 着 若 取 任何 别 的 路 径 , 需 时 就 要 较 长 .所 以 ,如 果 我 们 以 所 需 的 
时 间 对 X 点 的 位 置 作 图 ,那么 将 会 得 到 一 条 如 图 26-5 所 示 的 曲线 ,其 中 对 应 于 C 点 的 时 间 
是 所 有 可 能 的 时 间 中 最 短 的 . 这 就 是 说 如 果 我 们 将 X 点 移 到 邻近 C 的 各 点 ,在 一 级 近似 下 
时 间 基 本 不 变 , 因 为 曲线 底部 的 斜率 为 零 . 所以, 我们 寻找 这 条 规律 的 方法 ,就 是 设想 把 位 置 
作 很 小 的 移动 而 要 求 时 间 基 本 不 变 ( 当 然 有 一 个 二 级 无 穷 小 的 改变 ;对 于 从 C 点 向 两 旁 任 
何 一 个 方向 的 移动 来 说 ,都 应 有 一 正 的 增 量 ). 因此 我 们 考察 邻近 的 一 点 XX, 并 算出 从 A 到 
B 沿 这 两 条 路 径 所 需 的 时 间 各 有 多 长 ,再 将 新 路 径 的 时 间 与 旧 路 径 的 时 间 相 比较 . 这 很 容易 
做 到 . 当 距 离 XC 很 短 时 ,我 们 当然 要 求 这 个 时 间 之 差 接近 于 零 . 先 看 岸上 的 路 程 . 如 果 作 垂 
线 XE, 就 可 看 出 这 段 路 程 比 AC 短 了 一 段 EC. 我 们 说 因为 没有 走 这 一 段 额外 的 距离 而 得 
到 好 处 . 另 一 方面 ,在 水 中 ,在 作 了 相应 的 垂 线 CF 后 ,发 现 必须 多 走 一 段 额 外 的 距离 XF ,而 
使 我 们 有 所 损失 . 或 者 说 ,在 时 间 上 ,我 们 赢得 了 走 过 距 离 EC 所 需 的 时 间 , 但 失掉 了 走 过 距 
离 XF 所 需 的 时 间 . 这 两 段 时 间 必 须 相等 ,因为 在 一 级 近似 下 ,总 的 时 间 应 该 不 变 . 假定 在 水 
中 的 速率 是 空气 中 速率 的 1/n, 则 必须 有 


EC =n. XF. (26. 3) 


图 26-4 费 马 原理 对 折射 的 说 明 图 26-5 C 点 相应 于 最 短 时 间 , 但 其 附近 
各 点 相应 于 几乎 与 之 相同 的 时 间 


可 见 , 当 我 们 选择 了 正确 的 点 时 ,就 有 XCsin 人 EXC = nXCsin 人 XCF , 消去 公共 斜 边 
XC ,并 注意 到 
ALEXC= AECN=0 及 LXCF = LBCN’ = 6., 


就 有 
sin bi = nsin 0.. (26. 4) 


所 以 , 当 速 率 之 比 为 x 时 ,为 了 在 最 短 时 间 内 从 一 点 到 达 另 一 点 , 光 应 以 这 样 的 角 入 射 ,使 得 
角 %4 和 0. 的 正弦 之 比 等 于 光 在 两 种 介质 中 的 速率 之 比 . 


$ 26-4 ” 费 马 原理 的 应 用 


现在 我 们 来 讨论 最 短 时 间 原 理 的 一 些 有 趣 的 结果 . 首先 是 倒 易 原理 . 如 果 从 A 到 B 我 
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们 找到 了 需 时 最 短 的 路 径 ,那么 沿 相反 方向 走 的 (假定 光 沿 任 一 方向 行进 的 速率 相等 ) 需 时 
最 短 的 路 径 将 是 这 同一 条 路 径 . 因此 ,如 果 光 可 以 沿 一 条 路 径 行进 ,也 就 可 以 倒转 过 来 行进 . 

男 一 个 有 趣 的 例子 是 一 块 具 有 平行 平面 的 玻璃 板 , 它 与 光束 成 一 角度 . 当 光 从 A 点 经 
过 玻璃 板 走 到 B 点 时 (图 26-6) ,并 不 沿 一 直线 通过 ,而 代 之 以 在 玻璃 板 中 使 倾角 较 小 的 路 
径 , 以 减少 它 在 玻璃 板 中 所 花 的 时 间 ,虽然 这 样 使 它 在 空气 中 所 花 的 时 间 略 有 增加 . 光束 只 
是 本 身 平 移 了 一 下 ,因为 入 射 角 与 出 射 角 是 相等 的 . 


图 26-6 ” 当 一 束 光 通 过 一 块 透明 板 时 ， 图 26-7 地 平 线 附近 , 表 观 太阳 比 真实 太阳 
它 被 偏 移 了 高 出 约 1/2 度 


第 三 个 有 趣 的 现象 是 这 样 一 个 事实 : 当 我 们 看 见 落日 时 , 它 其 实 已 在 地 平 线 以 下 了 1! 它 
看 起 来 似乎 并 不 在 地 平 线 以 下 ,但 实际 上 确 是 如 此 (图 26-7). 地 球 的 大 气 高 处 稀薄 而 底部 
稠密 . 光 在 真空 中 传播 得 比 空气 中 快 ,因而 ,如 果 太 阳光 不 沿 地 平 线 行进 ,而 从 地 平 线 以 上 以 
较 陡 的 倾斜 度 遂 过 稠密 区 ,以 尽量 减少 光 在 其 中 行进 得 慢 的 这 一 区 域 中 的 路 程 的 话 , 它 就 能 
较 快 地 到 达 S 点 . 当 太 阳 看 来 要 落 到 地 平 线 以 下 时 ,其 实 它 已 落 到 地 平 线 以 下 好 些 时 候 了 . 
这 个 现象 的 另 一 个 例子 是 当 人 们 在 炎热 的 道路 上 驾车 时 ,常常 会 见 到 的 海 市 压 楼 现象 . 人 们 
在 路 上 见 到 “水 ” ,但 当 他 到 达 那 里 时 , 却 干燥 得 像 沙 漠 一 样 ! 这 一 现象 可 说 明 如 下 . 其 实 我 
们 真正 见 到 的 乃 是 从 路 上 “反射 "上 来 的 天 上 的 光 , 如 图 26-8 所 示 . 来 自 天 空投 射 到 道路 上 
的 光 , 能 朝 上 到 达 眼 睛 . 为 什么 呢 ? 紧 靠 地 面 之 上 的 空气 很 热 ,但 越 往 高 处 则 越 冷 . 热 空气 比 
冷 空 气 膨胀 得 多 一 些 ,因而 更 稀薄 一 些 , 这 就 使 光 的 速率 减 小 得 少 一 些 . 也 就 是 说 , 光 在 热 的 
区 域 跑 得 比 冷 的 区 域 快 . 这 样 一 来 ,为 了 节省 时 间 , 光 就 选 定 不 沿 直线 直接 过 来 ,而 取 了 费时 
最 短 的 路 径 ,因而 暂时 走 进 它 跑 得 快 一 些 的 区 域 .所 以 , 光 能 沿 着 曲线 行进 . 作为 最 短 时 间 原 
理 的 男 一 个 重要 例子 ,假定 我 们 设想 一 种 装置 ,使 所 有 发 自 一 点 P 的 光 重新 汇集 到 另 一 点 
P'( 如 图 26-9). 这 当然 意味 着 光 能 够 沿 一 直线 从 P 到 达 P' 点 . 这 完全 对 . 但 是 ,我 们 如 何 设 
法 使 光 不 仅 能 沿 直线 行进 到 达 P" 点 ,而且 也 能 使 从 已 点 朝 Q 点 发 出 的 光 终 止 于 P' 点 呢 ? 


of =====]8 
! 
i 
| 
炎热 的 道路 或 阔 地 | | 


图 26-8 海 市 碑 楼 现象 图 26-9 光学 “暗箱 ” 


第 26 章 ”光学 :最 短 时 间 原 理 265 


我 们 要 把 所 有 的 光 引 回 到 所 谓 的 “焦点 ”. 怎么 引 呢 ? 如果 光 老 是 走 需 时 最 短 的 路 径 , 那 么 它 
当然 不 会 沿 所 有 其 他 的 路 径 走 . 唯一 使 光 能 很 好 地 做 到 也 能 沿 着 邻近 的 一 些 路 径 行进 的 方法 ， 
是 使 这 些 路 径 所 需 的 时 间 恰 好 相等 ! 否则 , 光 就 会 选择 需 时 最 短 的 一 条 路 径 走 . 所 以 造成 一 个 
聚焦 系统 的 问题 ,仅仅 在 于 设计 一 个 器 件 ,使 得 光 沿 着 所 有 不 同 路 径 走时 所 花 的 时 间 相 等 . 

这 很 容易 做 到 . 假定 我 们 有 一 片 玻璃 , 光 在 其 中 走 得 比 空气 中 慢 (图 26-10). 现在 考察 
一 条 在 空气 中 沿 着 PQP 路 径 走 的 光线 . 这 是 一 条 比 直接 从 P 点 到 已 点 长 的 路 径 ,无 疑 要 
花 较 长 的 时 间 . 但 是 如 果 我 们 插入 一 片 恰当 厚度 的 玻璃 (以 后 我 们 将 算出 它 有 多 厚 ) , 它 或 许 
恰好 能 补偿 因 光 倾斜 着 走 而 多 花 的 时 间 ! 在 这 种 情况 下 ,我 们 就 能 使 笔直 通过 的 光 所 花 的 
时 间 与 沿 着 PQP' 路 径 所 花 的 时 间 相 同 .同样 地 ,如 果 我 们 取 一 条 稍为 倾斜 的 光线 PRR'P" 
( 它 不 如 PQP 那么 长 ) ,对 它 的 补偿 虽然 不 必 像 笔直 的 一 条 那么 多 ,但 总 得 补偿 一 些 . 我 们 
竖 着 放置 一 片 形 如 图 26-10 那样 的 玻璃 . 利用 这 种 形状 ,所 有 从 P 发 射 的 光 就 会 到 达 P“. 当 
然 ,这 对 我 们 来 说 很 熟悉 ,我 们 称 这 种 器 件 为 会 聚 透镜 . 在 下 一 章 中 ,我 们 将 实际 计算 为 了 达 
到 完善 的 聚焦 点 ,透镜 应 具有 什么 形状 . 


< 二 


图 26-10 ”一 种 光学 聚焦 系统 图 26-11 椭 球 面 镜 


再 举 一 个 例子 :假如 我 们 想 要 设置 几 面 镜子 ,使 从 P 发 出 的 光 总 是 到 达 P (图 26-11). 
在 任 一 路 径 上 , 光 都 射 到 某 一 面 镜子 然后 返回 到 P', 而 所 有 这 些 路 径 所 花 的 时 间 必 须 相 等 . 
这 里 光一 直 在 空气 中 行进 ,所 以 时 间 与 距离 成 正比 . 于 是 所 有 时 间 都 相同 的 说 法 跟 所 有 距离 
都 相同 的 说 法 完全 一 样 . 因而 两 段 距离 m 与 m 之 和 必须 是 常数 . 椭圆 就 是 具有 这 样 一 种 性 
质 的 曲线 , 即 从 两 个 点 到 椭圆 上 任何 一 点 的 距离 之 和 为 一 常数 ;这 样 我 们 就 可 保证 从 一 个 焦 
点 发 出 的 光 都 到 达 另 一 个 焦点 . 

同样 的 原理 适用 于 聚集 来 自 一 颗 星 的 光 . 巨 大 的 帕 洛 玛 200 in 望远镜 就 是 用 下 述 原理 
制 成 的 . 设想 有 一 颗 数 10” mi 远 的 星 ; 我 们 希望 能 使 所 有 射 来 的 光线 都 到 达 焦 点 . 当然 我 们 
不 能 把 一 直到 星 的 整 段 光路 画 出 ,但 仍 要 核对 一 下 
各 条 光线 所 需 的 时 间 是 否 相等 . 我 们 当然 知道 , 当 各 
条 光线 到 达 与 光线 垂直 的 某 一 平面 KK 时 ,它们 所 
花 的 时 间 是 相等 的 (图 26-12). 于 是 所 有 光线 必须 在 
相等 的 时 间 内 从 这 里 射 到 镜面 而 再 继续 行进 到 已 . 
那 就 是 说 ,我 们 必须 找到 一 条 曲线 , 它 具 有 这 种 性 
质 ,不 论 X 取 在 哪里 ,都 能 使 距离 之 和 XX 十 XP” 
为 一 常数 . 寻找 它 的 一 个 简便 方法 就 是 将 XX' 线 延 
长 到 LL ' 平 面 .现在 ,如 果 我 们 把 一 条 曲线 安排 得 使 
A'A”= A'P', B'B” = B'P’, CC” = CP’ 等 等 , 那 图 26-12 抛物 面 镜 
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么 这 就 是 我 们 所 要 求 的 曲线 ,因为 这 时 AA' 十 A'P = AA' 十 A’A” 显然 是 常数 . 因而 我 们 的 
曲线 就 是 所 有 与 一 点 和 与 一 直线 等 距离 的 点 的 轨迹 . 这 样 的 曲线 称 为 抛物 线 ; 镜 面 就 被 做 成 
抛物 线形 状 . 

上 述 例子 说 明了 这 些 光学 器 件 赖 以 设计 的 原理 . 严格 的 曲线 可 用 这 样 的 原理 计算 得 到 ， 
即 为 了 能 够 完全 聚焦 ,所 有 光线 的 传播 时 间 必 须 精 确 相等 ,同时 也 必须 小 于 邻近 任何 一 条 路 
径 所 花 的 时 间 . 

我 们 将 在 下 一 章 中 进一步 讨论 这 些 聚 焦 用 的 光学 器 件 ; 现 在 我 们 来 讨论 这 个 理论 的 进 
一 步 发 展 . 当 一 种 像 最 短 时 间 原 理 那样 的 新 的 理论 发 展 起 来 时 ,我 们 首先 会 倾向 于 说 :“ 咽 ， 
那 很 漂亮 ; 令 人 高 兴 ; 但 问题 是 , 它 最 终 是 否 会 对 理解 物理 有 所 帮助 ”有 人 会 回答 :“ 有 ,你 看 
我 们 现在 能 理解 多 少 东 西 呀 !" 另 一 个 则 说 :“ 很 好 ,但 我 也 能 理解 抛物 面 镜 . 我 只 需要 这 样 一 
条 曲线 ,使 它 的 每 一 个 切面 跟 两 条 光线 构成 相等 的 角度 . 我 也 能 画 一 个 透镜 ,因为 射 到 它 上 
面 的 任何 一 条 光线 都 将 按 斯 涅 耳 定律 给 定 的 角度 折射 . "显然 ,最 短 时 间 的 说 法 和 在 反射 中 
两 角度 相等 的 说 法 以 及 在 折射 中 两 角度 的 正弦 成 比例 的 说 法 都 是 相同 的 . 所 以 这 是 否 只 是 
一 个 哲学 问题 ,或 者 只 是 一 个 审美 上 的 问题 ? 两 方面 都 有 充分 的 论据 . 

然而 ,一 个 有 效 原理 的 重要 性 在 于 它 能 预言 新 的 东西 . 

很 容易 说 明 费 马 原理 预言 了 许多 新 的 东西 . 首先 ,假定 有 三 种 介质 一 一 玻璃 、 水 和 空气 ， 
我 们 做 一 个 折射 实验 以 测量 一 种 介质 对 另 一 种 介质 的 折射 率 n. 把 空气 (1) 对 水 (2) 的 折射 
率 叫 做 m2 ;空气 (1) 对 玻璃 (3) 的 折射 率 叫做 ms. 如 果 就 水 对 玻璃 的 折射 率 进行 测量 ,那么 
将 会 找到 另 一 个 我 们 称 之 为 xs 的 折射 率 . 但 并 无 先 验 的 理由 可 以 说 明 mm 、ms 和 ms 之 间 应 
有 什么 联系 . 然而 ,根据 最 短 时 间 的 思想 ,它们 之 间 确 实 存在 着 一 个 确定 的 关系 . 折射 率 ms 
是 两 个 量 , 即 空气 中 的 速率 和 水 中 的 速率 之 比 ;ms 是 空气 中 的 速率 和 玻璃 中 的 速率 之 比 ;ze 
是 水 中 的 速率 和 玻璃 中 的 速率 之 比 . 所 以 如 果 消 去 空气 中 的 速率 ,就 得 到 


nz 二 一 二 一 二 一. (26. 5) 


换 名 话说 ,我 们 可 以 预言 一 对 新 的 介质 的 折射 率 可 以 从 各 个 介质 对 空气 或 真空 的 折射 率 中 
求 得 . 所 以 ,如 果 对 光 在 所 有 介质 中 的 速率 进行 测量 ,并 由 此 对 每 一 种 介质 得 到 一 个 单一 的 
数 , 即 它 相对 于 真空 的 折射 率 n:( 例 如 n, 是 真空 中 速率 与 空气 中 速率 之 比 ,等 等 ) ,那么 我 们 
的 公式 就 变 得 非常 简单 .于 是 任意 两 种 介质 i 和 j 的 折射 率 为 
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(26. 6) 
只 用 斯 涅 耳 定律 ,就 不 存在 作 这 类 预言 的 基础 *. 但 这 一 预言 当然 成 立 . 关系 式 (26. 5) 很 早 
就 已 知道 ,而 且 是 最 短 时 间 原 理 的 一 个 有 力 证 据 . 

最 短 时 间 原 理 的 男 一 证 据 即 另 一 预言 是 ,如 果 我 们 测量 光 在 水 中 的 速率 , 它 定 将 比 空气 


中 的 慢 . 这 完全 是 另 一 种 类 型 的 预言 . 它 是 一 个 出 色 的 预言 ,因为 到 此 为 止 所 有 我 们 测 得 的 
量 都 是 角度 ;而 这 里 我 们 有 了 一 个 与 观察 十 分 不 同 的 理论 上 的 预言 , 费 马 则 是 由 这 些 观察 引 


* 虽然 在 作 一 个 附加 假定 的 条 件 下 它 可 以 推导 出 来 . 这 个 附加 假定 是 :在 一 种 物质 的 表面 上 加 一 度 另 
一 种 物质 ,不 会 改变 光 在 后 一 种 物质 中 最 终 的 折射 角 . 
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出 他 的 最 短 时 间 这 个 概念 的 . 结果 证 明 , 光 在 水 中 的 速率 的 确 比 空气 中 的 速率 慢 , 两 者 之 比 
恰好 等 于 折射 率 ! 


$26-5 费 马 原理 的 更 精确 表述 


实际 上 ,我 们 必须 把 最 短 时 间 原 理 表述 得 更 正确 一 些 . 在 前 面 , 它 并 没有 得 到 正确 的 表 
述 . 称 它 为 最 短 时 间 原 理 是 不 正确 的 ,我 们 只 是 为 了 方便 起 见 ,一 直 沿用 着 这 个 不 正确 的 表 
述 ,但 现在 我 们 必须 考虑 正确 的 表述 应 该 是 怎样 的 . 假如 我 们 有 如 图 26-3 所 示 的 一 面 镜子 . 
是 什么 促使 光一 定 要 跑 到 镜面 上 来 ? 最 短 时 间 的 路 径 显然 是 AB. 所 以 有 些 人 也 许 会 说 : 
“有 时 这 是 一 条 取 时 最 长 的 路 径 . "但 这 里 的 时 间 并 不 是 极 大 值 , 因 为 一 条 弯曲 的 路 径 需要 的 
时 间 肯 定 要 更 长 ! 正确 的 表述 如 下 :在 某 一 特定 路 径 上 行进 的 光 具 有 这 样 的 一 种 性 质 , 那 就 
是 ,如 果 我 们 不 论 用 何 种 方式 使 光路 作 微小 改变 (比如 说 移动 百 分 之 一 ) ,例如 改变 它 射 到 镜 
面 上 的 路 线 的 位 置 , 或 改变 曲线 的 形状 ,或 任何 别 的 方式 ,都 不 会 有 时 间 的 一 级 变化 ;而 只 有 
时 间 的 二 级 变化 . 换 句 话说 ,这 个 原理 是 : 光 取 的 是 这 样 一 条 路 径 ,在 它 邻 近 有 许多 取 时 几乎 
与 它 完全 相同 的 其 他 路 径 ， 

下 面 是 最 短 时 间 原理 的 另 一 个 困难 , 它 也 是 那些 不 喜欢 这 种 理论 的 人 所 永远 不 能 忍受 
的 一 个 困难 . 利用 斯 涅 耳 理 论 我 们 能 够 “理解 " 光 . 当 光 在 行进 中 遇见 一 个 表面 时 ,会 因为 它 
与 表面 有 相互 作用 而 发 生 守 曲 . 光 从 一 点 跑 到 另 一 点 ,再 到 又 一 点 等 等 的 因果 关系 的 思想 是 
容易 理解 的 . 但 最 短 时 间 原理 却 是 关于 自然 界 行为 方式 的 完全 另 一 种 哲学 原理 . 它 不 是 把 我 
们 做 了 某 件 事后 ,又 发 生男 一 件 事 等 等 说 成 是 因果 关系 ,而 是 这 样 说 :我 们 建立 起 一 种 装置 ， 
由 光束 判断 哪 一 条 是 需 时 最 短 或 最 终 的 路 径 , 从 而 选 定 由 这 条 路 径 走 . 但 它 做 了 什么 ,又 是 
如 僻 找 出 这 条 路 径 的 ? 它 是 否 试探 了 邻近 各 条 路 径 , 并 对 它们 进行 了 相互 核对 ? 回答 是 :是 
的 ,在 某 种 程度 上 , 它 的 确 是 这 样 做 的 . 这 个 特征 在 几何 光学 中 当然 是 无 法 知道 的 ,但 却 包含 
在 波长 的 概念 之 中 ;波长 大 致 告诉 我 们 , 光 必 须 在 离开 多 远 的 地 方 “ 试 探 "这 条 路 径 以 便 进行 
核对 . 要 在 大 尺度 内 用 光 来 演示 这 一 事实 是 困难 的 ， 
因为 光 的 波长 实在 太 短 . 但 对 于 无 线 电波 ,例如 3 原 
米 波 ,进行 核对 的 距离 就 比较 长 了 . 如 果 我 们 有 一 个 
无 线 电 波源 , 一 个 探测 器 和 一 条 颖 ,如 图 26-13 所 
示 , 光 当然 从 S 跑 到 D, 因 为 这 是 一 条 直线 ,而 且 当 
我 们 把 颖 关 小 时 仍然 如 此 一 一 光 仍 沿 此 直线 走 . 但 
如 果 把 探测 器 移 到 旁边 的 D' 点 , 波 将 不 会 通过 宽 颖 
从 S 跑 到 D', 因 为 它们 核对 了 邻近 的 几 条 路 径 ,并 
且说 :“ 不 ,我 的 朋友 ,那些 路 径 都 对 应 于 不 同 的 时 。 ”图 26-43 无 线 电 波 通 过 一 个 疾 终 
间 ”. 但 是 如 果 我 们 把 缝 关 小 到 使 之 成 一 条 很 窄 的 绒 
阶 ,以 阻止 辐射 波 核对 各 条 路 径 ,那么 只 有 一 条 路 径 可 走 , 辐 射 波 也 就 只 好 随 着 它 走 ! 用 一 
条 狭 颖 比 起 用 宽 颖 来 有 更 多 的 辐射 能 到 达 D' 点 ! 

用 光 也 能 作 同 样 的 实验 ,但 要 在 大 尺度 上 来 演示 是 困难 的 , 其 效应 可 在 下 述 简单 情况 下 
看 到 . 找 一 小 而 亮 的 光源 ,比如 说 远 处 街灯 的 一 个 非 乳 白 灯泡 ,或 太阳 在 弯曲 的 汽车 缓冲 器 
上 的 反射 光 . 将 两 只 手指 放 在 一 只 眼睛 前 面 ,以 便 通过 指 间 狭 锋 进 行 观察 ,然后 慢 慢 地 并 拓 
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手指 使 光 减 少 到 接近 于 零 . 此 时 ,你 将 看 到 先前 是 一 个 小 点 的 光源 像 变 得 相当 长 ,甚至 拉 成 
一 条 长 线 . 理由 是 手指 靠 得 很 近 , 原 来 认为 沿 直 线 过 来 的 光 散 开 成 一 个 角度 ,因此 当 它 进 入 
眼睛 时 就 从 几 个 方向 跑 了 进来 . 如 果 你 很 仔细 的 话 ,还 会 看 到 侧 向 极 大 , 即 许多 与 缝隙 边缘 
平行 的 条 纹 ,而 且 整 个 东西 是 彩色 的 .所 有 这 些 将 在 适当 的 时 候 加 以 解释 ,但 就 目前 来 说 , 它 
确 是 说 明光 并 不 总 是 沿 着 直线 行进 的 一 个 演示 实验 ,而 且 是 一 个 很 容易 做 的 演示 实验 . 


$ 26-6 ”最短 时 间 原 理 是 怎样 起 作用 的 


最 后 ,从 我 们 现在 相信 是 正确 的 ,量子 力学 上 精确 的 观点 出 发 ,对 实际 发 生 的 是 什么 以 
及 整个 事情 是 怎样 起 作用 的 提供 一 个 粗略 的 概念 ,当然 只 能 作 定 性 的 描述 . 在 图 26-3 中 , 当 
我 们 随 着 光 从 A 到 B 行进 时 ,我 们 发 现 光 似乎 根本 不 具有 波 的 形式 . 相反 ,光线 倒是 有 点 像 
由 光子 组 成 的 ,如 果 我 们 用 一 个 光子 计数 器 , 它 实 际 上 会 在 其 中 产生 咱 蚊 声 . 光 的 亮度 与 每 
秒 钟 进入 计数 器 的 平均 光子 数 成 正比 ,而 我 们 所 计算 的 则 是 光子 从 A( 比 如 说 碰 到 镜面 后 ) 
到 达 B 的 机 会 . 这 种 机 会 所 遵循 的 是 下 述 很 奇怪 的 规律 . 取 任 一 路 径 ,并 找 出 其 相应 的 时 
间 ; 然 后 写 一 复数 或 画 一 小 的 复 失 量 pe” , 令 其 角度 9 正比 于 时 间 . 复 矢 量 每 秒 的 旋转 周 数 就 
是 光 的 频率 . 再 取 另 一 路 径 ,比如 说 它 具 有 不 同 的 时 间 , 则 其 对 应 的 矢量 就 转 过 不 同 的 角 
度 一 一 角度 总 是 与 时 间 成 正比 的 . 取 所 有 可 取 的 路 径 , 并 为 每 一 条 路 径 加 上 一 个 小 矢量 ; 那 
么 答案 就 是 ,光子 到 达 的 机 会 与 从 始 端 到 未 端的 总 矢量 的 长 度 平方 成 正比 ! 
现在 我 们 来 说 明 对 镜面 来 说 这 个 结果 如 何 隐 含 
了 最 短 时 间 原理 . 考虑 图 26-3 中 所 有 的 光线 和 所 有 
可 能 的 路 径 ADB，AEB，ACB 等 等 . 路径 ADB 提 
供 了 某 一 小 的 贡献 ,但 下 -- 个 路 径 AEB 所 花 的 时 间 
就 完全 不 同 , 故 其 角度 9 也 完全 不 同 . 设 C 点 对 应 于 
图 26-14 ”许多 邻近 路 径 的 概率 振幅 总 和 时 间 的 极 小 值 ,在 它 附近 改变 路 径 时 ,时 间 并 不 改 
变 . 因而 ,起 初 一 会 儿 时 间 在 改变 ,但 当 接 近 C 点 时 ， 
时 间 的 变化 就 开始 变 得 越 来 越 小 (图 26-14). 所 以 在 靠近 C 点 的 片刻 所 添加 的 箭头 几乎 都 
达到 完全 相同 的 角度 . 然后 时 间 又 开始 逐渐 增加 , 相 角 又 朝 相 反方 向 旋转 ,等 等 . 最 后 ,得 到 
一 个 收 紧 的 结 . 总 的 概率 就 是 从 一 端 到 另 一 端 距离 的 平方 . 几乎 所 有 对 于 概率 的 积累 都 发 生 
在 所 有 箭头 沿 同一 方向 ( 即 同 相位 ) 的 区 域 .所 有 来 自 那些 当 改变 路 径 时 具有 十 分 不 同时 间 
的 路 径 的 贡献 ,由 于 指向 不 同方 向 而 相互 抵消 了 . 这 就 是 为 什么 当 我 们 省 去 镜子 的 边缘 部 分 
时 , 它 的 反射 几乎 与 以 前 相同 的 缘故 ,因为 我 们 在 这 里 所 作 的 一 切 仅仅 是 抹 去 了 位 于 图 上 的 
螺旋 末端 的 一 部 分 而 已 , 它 只 引起 光 很 少 的 改变 . 这 就 是 最 终 的 (其 到 达 的 概率 取决 于 复 矢 
量 的 累加 ) 光 子 图 像 与 最 短 时 间 原 理 之 间 的 关系 . 
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第 27 章 几何 光学 


§27-1 引 言 


本 章 将 用 所 谓 几 何 光学 近似 来 讨论 上 一 章 的 概念 对 许多 实际 装置 和 仪器 的 一 些 初步 应 
用 .这 种 近似 是 许多 光学 系统 和 仪器 在 其 具体 设计 中 最 有 用 的 一 种 方法 . 几何 光学 要 么 十 分 简 
单 ,要 么 非常 复杂 . 这 样 说 的 意思 是 ,或 者 我 们 只 是 很 肤浅 地 学 习 它 ,使 得 我 们 利用 它 的 一 些 规 
则 就 能 粗粮 地 设计 仪器 ,而 这 些 规则 又 非常 简单 ,以 致 在 这 里 根本 没有 必要 去 讲述 它们 ,因为 
它们 实际 上 是 中 学 水 平 的 内 容 ; 或 者 如 果 我 们 想 要 知道 透镜 以 及 类 似 器 件 的 微小 误差 , 则 题材 
又 太 复杂 ,以 致 在 这 里 讨论 它 显得 太 深 ! 如 果 有 人 想 解决 一 个 在 透镜 设计 方面 实际 而 详细 的 
问题 ,包括 像 差 分 析 在 内 ,那么 奉劝 他 去 阅读 有 关 著 作 ,要 不 就 利用 折射 定律 找 出 光线 通过 各 
个 表面 的 轨迹 (这 就 是 本 书 所 要 讲 的 做 法 ) ,并 求 出 它们 从 哪里 射出 以 及 是 否 形成 一 个 满意 的 
像 有 人 说 这 太 麻烦 了 ,但 今天 借助 计算 机 ,这 是 解决 问题 的 一 个 正确 的 方法 . 人 们 可 以 提出 问 
题 , 并 且 很 容易 一 条 光线 接着 一 条 光线 地 进行 计算 . 因而 问题 最 终 确实 变 得 十 分 简单 ,也 用 不 
到 什么 新 的 原理 . 而 且 事实 证 明 ,不 论 是 初等 还 是 高 等 光学 ,它们 的 规则 对 于 别 的 领域 来 说 ,很 
少 有 什么 特色 ,所 以 没有 什么 特殊 的 理由 要 把 这 一 题材 讲 得 太 深 ,但 有 一个 重要 的 例外 . 

几何 光学 最 高 深 和 抽象 的 理论 是 由 哈密 顿 (W. R. Hamilton) 完 成 的 ,结果 证 明 ,这 种 理论 
在 力学 中 有 很 重要 的 应 用 . 实际 上 它 在 力学 中 甚至 比 在 光学 
中 更 为 重要 ,所 以 我 们 把 哈密 顿 理论 作为 高 等 分 析 力学 课程 《4 
的 一 部 分 放 到 高 年 级 或 研究 班 去 讲 , 在 估计 到 几何 光学 除了 ss ， 


为 本 身 的 目的 以 外 很 少 有 贡献 之 后 ,现在 我 们 就 在 上 一 章 所  ， 
概括 的 原理 的 基础 上 对 简单 光学 系统 的 基本 性 质 进行 讨论 . le 


为 了 进行 讨论 ,就 必须 有 一 个 几何 公式 ,其 内 容 如 下 : 
如 果 有 一 个 高 (4) 很 小 而 底 边 (4d) 很 长 的 直角 三 角形 , 则 
斜 边 s( 我 们 在 求 两 条 不 同 路 径 之 间 的 时 间 差 时 将 用 到 
它 ) 比 底 边 长 (图 27-1). 长 多 少 呢 ? 其 差 值 A= s 一 4 可 以 用 许多 方法 来 求 得 . 其 中 一 种 方法 
是 这 样 :由 图 可 见 s 一 d? = 二 有 ,或 (s 一 d)(s 十 d)==h*, 但 ;一 d 一人 ,而 * 十 dm25s, 于 是 


图 27-1 


A 过 二. (27.1) 


这 就 是 讨论 曲面 成 像 时 所 需要 的 全 部 几何 学 ! 
$27-2 球面 的 焦距 


我 们 所 要 讨论 的 第 一 个 而 且 最 简单 的 情况 ,是 把 两 种 折射 率 不 同 的 介质 分 开 的 那 种 单 
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折射 而 (图 27-2). 我 们 把 具有 任意 折射 率 的 情况 留 给 学 生 去 做 ,因为 最 重要 的 往往 是 概念 
而 不 是 特殊 情况 ,并且 这 样 的 问题 在 任何 情况 下 
解决 起 来 都 是 很 简单 的 . 所 以 我 们 假定 光 在 左 方 
的 速率 为 1 ,在 右 方 的 速率 为 1/n, 这 里 是 折射 
率 . 光 在 玻璃 中 传播 较 慢 , 要 小 一 个 因子 
现在 假定 有 一 O 点 在 玻璃 表面 之 前 距离 
处 , 另 一 点 O' 在 玻璃 之 内 距离 ;处 . 我 们 想 这 样 
图 27-2 单 折射 面 聚 焦 来 设计 一 个 曲面 ,使 每 条 从 O 点 射 到 表面 上 任 
何 一 点 P 处 的 光线 经 折射 后 都 行进 到 O/' 点 . 为 
了 做 到 这 一 点 ,必须 使 表面 具有 这 样 的 形状 ,使 光 从 O 走 到 PP 所 花 的 时 间 , 亦 即 距离 OP 除 
以 光 的 速率 (这 里 光速 为 1), 加 上 nn OP ,也 就 是 光 从 尸 走 到 O' 所 花 的 时 间 , 等 于 一 个 党 
数 (与 P 点 无 关 ). 这 一 条 件 为 我 们 决定 表面 的 形状 提供 了 一 个 方程 . 它 的 解 告诉 我 们 此 表 
面 是 一 个 非常 复杂 的 四 次 曲面 ,学 生 如 有 兴趣 可 用 解析 几何 来 进行 计算 . 但 是 如 果 计算 一 个 
对 应 于 ;>oo 的 特殊 情况 ,那么 事情 就 比较 简单 ,因为 这 时 的 曲面 是 一 个 二 次 曲面 ,我 们 对 
它 比较 熟悉 . 如 果 将 这 个 曲面 与 当 光 来 自 无 穷 远 时 我 们 所 求 得 的 聚焦 镜 的 抛物 面 进行 比较 ， 
则 是 令 人 十 分 感 兴趣 的 . 
因而 正确 的 表面 不 易 制造 ,因为 要 把 光 从 一 点 聚焦 到 另 一 点 需要 相当 复杂 的 表面 . 事实 
证 明 , 我 们 在 实践 中 一 般 并 不 试图 去 制造 这 种 复杂 的 表面 ,而 作 一 妥协 . 我 们 不 想 把 所 有 的 
光线 都 聚焦 到 一 点 ,而 是 这 样 做 ,使 得 只 有 相当 靠近 OO' 轴 的 光线 聚焦 到 一 点 . 遗憾 的 是 , 离 
轴 较 远 的 光线 即使 想 要 聚焦 到 一 点 也 会 偏离 ,因为 理想 的 表面 很 复杂 ,而 我 们 只 是 用 了 一 个 
在 轴 上 具有 适当 曲率 的 球面 来 代替 它 的 缘故 . 制造 一 个 球面 要 比 制造 其 他 曲面 容易 得 多 , 因 
此 找 出 射 到 球面 上 的 光线 将 会 出 现 什么 情况 对 我 们 是 有 用 的 ,我 们 假定 只 有 靠近 轴 的 光线 
被 完全 聚焦 . 靠近 轴 的 那些 光线 有 时 叫做 偿 轴 光线 ,而 我 们 所 分 析 的 就 是 傍 轴 光线 聚焦 的 条 
件 . 以 后 我 们 还 将 讨论 不 是 所 有 光线 都 是 傍 轴 的 情况 下 所 导致 的 误差. 
因此 ,假定 P 靠近 轴 , 我 们 作 垂 线 PQ, 使 PQ 之 高 为 六 ,并 暂且 设想 表面 是 一 个 通过 P 
的 平面 . 在 这 种 情况 下 ,从 O 到 P 所 需 的 时 间 将 超过 从 O 到 Q 的 时 间 , 同 样 ,从 已 到 O/ 的 时 
间 亦 将 超过 从 Q 到 O' 的 时 间 . 但 这 正 是 玻璃 所 以 必须 弯曲 的 原因 ,因为 所 超过 的 总 的 时 间 
必须 由 从 V 到 Q 所 延迟 的 时 间 来 补偿 ! 现在 沿路 径 OP 所 超过 的 时 间 为 h*/2s, 而 在 PO 
路 径 上 所 超过 的 时 间 为 nh*/2s'. 所 超过 的 时 间 必 须 与 沿 VQ 所 延迟 的 时 间 相抵 消 ,而 此 延 
迟 时 间 与 在 真空 中 的 不 同 , 因 为 有 介质 存在 . 换 句 话说 , 光 从 VV 行进 到 Q 的 时 间 不 是 像 它 直 
接 在 空气 中 行进 时 一 样 ,而 是 比 之 惕 了 倍 ,所 以 在 这 段 距离 内 剩余 的 延迟 时 间 为 (4 一 1)VQ. 
但 VQ 有 多 长 ? 如 果 点 C 为 球 心 ,R 为 其 半径 ,那么 由 同一 公式 我 们 可 以 看 到 这 段 距离 VQ 等 
于 及 /2R, 因 此 我 们 发 现 联系 距离 * 与 ”而 又 给 出 所 需 表 面 的 曲率 半径 R 的 规律 为 


h? nh’ _ (n—1)h’ 
和 人 


+ 了 = (27. 3) 
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如 果 我 们 有 一 点 O 及 另 一 点 O' ,并 且 想 把 光 从 O 点 聚焦 到 O" 点 ,那么 就 可 用 此 公式 来 计算 
所 需 表面 的 曲率 半径 R. 

现在 有 趣 的 是 ,结果 表明 :具有 同样 曲率 半径 R 的 同一 透镜 对 于 其 他 距离 也 能 聚焦 ,也 
就 是 说 ,对 于 任何 两 个 倒数 之 和 (其 中 一 个 乘 上 =) 为 一 常数 的 距离 也 能 聚焦 . 因此 ,一 个 给 
定 透镜 (只 要 限于 傍 轴 光线 ) 不 仅 能 把 光 从 O 聚 焦 到 O" ,而 且 也 能 把 光 在 无 数 对 其 他 点 之 间 
聚焦 ,只 要 这 些 成 对 的 点 满足 1/s 十 n/s 等 于 一 个 表征 透镜 特性 的 常数 这 个 关系 ， 

特别 有 趣 的 是 * co 的 情况 . 由 公式 可 见 , 当 * 一 个 增加 时 , 另 一 个 则 减少 . 换 句 话说 , 若 
点 O 向 外 移动 ,点 Of 就 向 内 移动 ,反之 亦 然 . 当 点 O 移 向 无 穷 远 时 ,点 O' 在 介质 内 也 在 移 
动 ,直到 离 表面 一 定 距离 为 止 ,这 段 距离 叫做 焦距 /“. 如 果 平 行 光 入 射 时 ,它们 将 在 距离 / 
处 与 轴 相 交 . 同样 ,我 们 可 以 想象 反方 向 的 情况 (请 记 住 倒 易 规则 : 若 光 可 从 O 行进 到 O', 当 
然 也 可 从 O' 行 进 到 O). 因此 ,假定 说 玻璃 内 有 一 光源 ,我 们 也 许 想 知 道 其 焦点 在 哪里 . 特别 
是 ,如 果 光 在 玻璃 内 无 穷 远 地 方 入 射 ( 同 样 的 问题 ), 它 将 聚焦 在 外 面 的 何 处 ”这 个 距离 叫做 
了 当然 我 们 也 可 使 光 反 方向 而 行 之 . 若 在 f 处 有 一 光源 ,把 光 射 进 表面 , 则 它 将 以 平行 光束 
射出 . 我 们 很 容易 求 出 f 与 的 数值 为 


一 下 一 了 或 f= Rn (27.4) 


= 或 /= 二 (27.5) 

从 以 上 两 式 可 以 看 到 一 个 有 趣 的 情形 :如 果 把 各 焦距 除 以 相应 的 折射 率 , 即 得 相同 的 结 
果 ! 事实 上 ,这 个 定理 是 普 记 成 立 的 . 它 对 任何 透镜 系统 都 是 正确 的 ,不 论 这 一 系统 多 么 复 
杂 , 因 而 记 住 它 是 很 有 意义 的 . 我 们 在 这 里 并 没有 证 明 过 它 普 遍 成 立 一 一 只 是 指出 了 对 于 单 
独 一 个 表面 , 它 是 对 的 ,然而 碰巧 它 却 普遍 成 立 ,以 致 系统 的 两 个 焦距 就 以 这 一 方式 互 成 关 
系 . 式 (27.3) 有 时 可 写成 下 列 形式 


(27. 6) 


这 种 形式 比 式 (27. 3) 更 为 有 用 ,因为 测量 f 比 测量 透镜 的 曲率 和 折射 率 容易 得 多 :如 果 我 
们 对 透镜 的 设计 不 感 兴趣 ,也 不 想 知 道 它 如 何 制 成 ,而 只 从 架子 上 拿 它 来 使 用 ,那么 我 们 感 
兴趣 的 量 是 f, 而 不 是 与 1 和 RI! 

如 果 s 变 得 小 于 f ,就 会 发 生 一 种 有 趣 的 情况 . 那么 发 生 什么 情况 呢 ? 若 ;三 f, 则 
(1/s) 二 (1/7) ,于 是 * 为 负 ; 方 程 指出 光 将 只 对 负 的 ” 值 聚 焦 , 这 究竟 意味 着 什么 ! 它 意味 
着 一 件 很 有 趣 和 很 确定 的 事 . 换 句 话说 ,即使 数值 为 负 , 上 式 仍 不 失 为 一 个 有 用 的 公式 . 它 意 
昧 着 什么 已 在 图 27-3 中 表示 出 . 如 果 从 O 点 画 一 些 发 散 的 光线 ,无 疑 它们 要 在 表面 上 偏 
折 , 但 它们 不 会 聚焦 成 一 点 ,因为 O 太 靠近 表面 ,以 致 “超过 了 折 成 平行 光 ” 的 范围 . 然而 , 它 
们 却 这 样 地 发 散 出 去 ,好 像 是 从 玻璃 外 面 一 点 O' 发 出 的 . 0 是 一 个 表 观 像 ， 有 时 叫做 虚像 
图 27-2 中 的 像 O 叫做 实 像 . 如 果 光 真 的 射 向 一 点 ， 那么 它 就 是 一 个 实 像 . 但 是 如 果 光 看 来 
好 像 来 自 一 一 点 (与 原来 的 点 不 同 的 一 一 个 虚构 的 点 ) ,那么 它 就 是 一 个 虚像 .所 以 当 * 变 成 负 
时 ,就 意味 着 0' 在 表面 的 另 一 边 ,这 样 一 一 切 就 妥当 了 . 
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图 27-3 虚像 图 27-4 “一平 表面 把 发 自 Of 的 光 重 新 成 像 为 O 


现在 我 们 来 研究 R 等 于 无 限 大 时 的 有 趣 情 况 ; 此 时 1/s 十 n/s 一 0. 换 句 话说 5 == 一 ns. 
这 意味 着 当 我 们 从 密 介 质 朝 朴 介质 看 其 中 一 个 点 时 ,这 个 点 看 来 好 像 深 了 2” 倍 . 同样 ,也 可 
把 同一 个 式 子 反 过 来 用 ,因而 当 我 们 通过 平 表面 看 位 于 密 介 质 内 一 定 距离 的 物体 时 , 它 将 看 
来 好 像 光 不 是 从 那么 深 的 地 方 射 来 的 (图 27-4). 当 我 们 从 上 面 看 一 个 游泳 池 的 底 时 , 它 看 
起 来 不 像 真 的 那么 深 , 而 只 有 原来 深度 的 3/4 ,此 即 水 折射 率 的 倒数 

当然 ,我 们 可 以 继续 来 讨论 球面 镜 . 但 是 如 果 你 理解 了 其 中 所 包括 的 一 些 概念 ,那么 你 
应 能 自己 来 解决 这 个 问题 .所 以 我 们 让 学 生 自己 去 求 出 球面 镜 的 公式 ,但 我 们 指出 ,对 于 所 
涉及 的 一 些 距 离 ,如 果 采 用 一 定 的 习惯 规则 较为 方便 : 

(1) 车 点 O 在 表面 左 方 , 则 物 距 * 为 正 ; 

(2) 若 点 O 在 表面 右 方 , 则 像 距 * 为 正 ; 

(3) 若 球 面 中 心 在 表面 右 方 , 则 表面 曲率 半径 为 正 . 
例如 ,在 图 27-2 中 ,s,s 和 R 皆 为 正 ;在 图 27-3 中 ,s 和 R 为 正 , 而 s 为 负 . 如 果 用 一 个 外表 
面 ,那么 只 要 取 R 为 负 值 ,公式 (27. 3) 仍 然 会 给 出 正确 结果 . 

在 应 用 上 述 习 惯 规则 求 球面 镜 的 相应 公式 时 ,你 将 发 现 ,如 果 在 整个 公式 (27.3) 中 都 令 
2 一 一 1( 好 像 镜 子 后 面 的 介质 的 折射 率 为 一 1 一 样 ) ,那么 结果 就 得 出 镜子 的 正确 公式 ! 

虽然 利用 最 短 时 间 原 理 来 导出 公式 (27. 3) 既 简单 又 优美 ,但 用 斯 涅 尔 定律 当然 也 能 导 
出 同一 公式 ,只 要 记 住 一 点 , 那 就 是 这 里 角度 很 小 ,以 致 角度 的 正弦 可 用 角度 本 身 来 代替 . 


$27-3 透镜 的 焦距 


现在 我 们 继续 讨论 另 一 种 很 实用 的 情况 . 我 们 所 使 用 的 大 多 数 透镜 具有 两 个 表面 ,而 不 
是 只 有 一 个 表面 . 这 将 对 事情 产生 什么 影响 呢 ? 
假定 有 两 个 不 同 曲率 的 表面 ,它们 之 间 的 空间 充 
满 着 玻璃 (图 27-5). 我 们 想 研 究 从 点 O 向 另 一 点 
Of 聚焦 的 问题 . 怎么 做 呢 ? 回答 是 :首先 ,对 第 一 
个 表面 应 用 式 (27. 3 ) 而 不 考虑 第 二 个 表面 . 这 将 
告诉 我 们 ,从 O 点 发 出 的 光 好 像 是 向 另外 某 一 点 
(比如 说 O ) 会 聚 的 或 者 是 从 这 一 点 散发 出 来 的 ， 
图 27-5” 双 面 透镜 成 像 完全 依 符号 而 定 . 现在 我 们 来 考虑 一 个 新 的 问 

题 , 即 在 玻璃 (光线 在 其 中 会 罕 到 某 一 点 Of ) 与 空 

气 之 间 有 另 一 个 表面 . 这 时 ,光线 实际 上 将 向 何 处 会 诊 呢 ?我 们 再 应 用 同一 个 公式 ! 我 们 发 
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现 它们 会 聚 在 Of 点. 这 样 ,如果 需 要 ,只 要 一 个 接 一 个 地 连续 使 用 同一 个 公式 ,就 是 一 共通 
过 75 个 表面 也 行 ! 

有 一 些 相 当 高 级 的 公式 ,在 我 们 或 许 要 追随 光线 通过 5 个 表面 时 ,将 在 有 限 的 生命 中 给 
我 们 节省 许多 精力 ,但 是 当 这 种 问题 发 生 时 ,还 是 跟着 光线 通过 5 个 表面 , 比 之 去 记忆 许多 
公式 容易 得 多 ,因为 说 不 定 我 们 将 根本 不 需要 去 跟着 光线 通过 任何 表面 ! 

在 任何 情况 下 ,我 们 的 原则 是 , 当 通 过 一 个 表面 时 ,找到 一 个 新 的 位 置 , 即 一 个 新 的 聚焦 
点 ,然后 把 这 个 点 当 作 下 一 个 表面 的 出 发 点 ,如 此 等 等 . 既然 在 第 二 个 表面 上 我 们 是 从 =” 走 
到 1 ,而 不 是 从 1 走 到 ”而 且 在 许多 系统 中 有 不 止 一 种 玻璃 ,以 致 其 折射 率 为 mm， ns,…, 那 
么 为 了 实际 做 到 这 一 点 ,我 们 的 确 需 要 把 公式 (27. 3) 普 遍 化 ,使 之 适用 于 两 种 不 同 折 射 率 
nn 与 nz 的 情况 ,而 不 是 只 有 一 种 折射 率 n 的 情况 .不 难 证 明 , 公 式 (27. 3) 的 普遍 形式 为 


业 二 全 一旦 二， (27.7) 


‘ 
5 s 


特别 简单 的 是 两 个 表面 靠 得 很 近 的 特殊 情况 . 靠 得 如 此 之 近 , 可 以 忽略 由 于 厚度 引起 的 
微小 误差 . 如 果 把 透镜 画 成 如 图 27-6 所 示 的 那样 ， 
我 们 可 以 提出 这 样 的 问题 :透镜 必须 怎样 制 成 才 
能 使 光 从 O 点 聚焦 到 O' 点 ?假定 光正 好 到 达 透 镜 
的 边缘 P 点 . 暂且 忽略 折射 率 为 n, .厚度 为 工 的 玻 
璃 的 存在 , 则 光 从 O 行进 到 O"“ 所 超过 的 时 间 是 
(mh?/2s) 十 (mh*/2s'). 于 是 ,为 了 使 走 直 线路 径 
的 时 间 等 于 走路 径 OPO' 的 时 间 , 必须 用 一 片 玻 
璃 , 它 的 中 心 厚 度 工 应 该 这 样 , 即 足 以 使 光 通 过 这 图 27-6 两 个 曲率 半径 都 为 正 的 薄 透 镜 
一 厚度 所 引起 的 延迟 时 间 补 偿 上 述 过 量 时 间 . 因 
此 ,透镜 的 中 心 厚度 必须 由 下 列 关系 给 出 


世态 二 于 和 (mw 一 并 (27. 8) 
5 
我 们 也 可 以 用 两 个 表面 的 半径 R, 与 R 来 表示 T. 注意 到 习惯 规则 (3) ,对 于 R, < R:( 凸 透 
镜 ), 得 到 
一 一 衣 - (27. 9) 
因而 最 后 得 到 


= m=m 和 二 站} (27. 10) 
现在 再 记 住 当 一 点 在 无 穷 远 时 , 另 一 点 将 在 我 们 称 之 为 焦距 f 的 地 方 . 焦距 f 由 下 式 给 出 


地 = (一 1 人 (总 一 六 )， (27,. 11) 


这 里 n= 二 ns/nm. 
如 果 现 在 取 相 反 的 情况 , 即 s 趋 于 无 穷 远 , 则 s 等 于 焦距 f“. 这 时 两 焦距 相等 (这 是 两 焦 
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距 之 比 等 于 光 在 其 中 聚焦 的 两 介质 折射 率 之 比 这 一 普遍 规则 的 又 一 特殊 情况 ). 在 这 一 特殊 
光学 系统 中 ,初始 和 最 后 两 个 折射 率 都 相同 ,因而 两 焦距 也 相等 . 
我 们 暂且 把 焦距 的 实际 公式 忘掉 ,如 果 我 们 购 到 一 个 由 某 人 设计 .具有 某 种 曲率 半径 和 
某 种 折射 率 的 透镜 ,那么 我 们 可 以 这 样 来 测量 焦距 ,比如 说 观察 一 下 无 穷 远 处 的 一 点 聚焦 在 
何 处 . 一旦 有 了 焦距 ,最 好 是 直接 用 焦距 写 出 我 们 的 等 式 , 于 是 这 一 公式 为 
1,1_1 
+ (27. 12) 
现在 我 们 来 看 一 下 如 何 应 用 这 个 公式 及 其 在 不 同情 况 下 的 含意 . 首先 它 指出 ,如 果 s 
(或 s) 为 无 穷 大 , 则 s (或 s) 为 f. 这 意味 着 平行 光 聚 焦 在 距离 处 ,实际 上 它 定义 了 太 它 告 
诉 我 们 的 另 一 有 趣事 情 是 ,两 个 点 ( 物 点 和 像 点 ) 都 朝 同一 方向 运动 . 如 果 一 点 朝 右 运动 , 另 
一 点 也 朝 右 运动 . 此 外 它 还 告诉 我 们 若 * 与 都 等 于 2f, 则 它们 两 者 相等 . 换 句 话说 ,如 果 
要 得 到 一 种 对 称 情况 , 则 我 们 发 现 它们 都 聚焦 在 距离 2f 处 . 


$27-4 放 大 率 


到 现在 为 止 ,我 们 只 讨论 了 轴 上 点 的 聚焦 作用 . 现在 我 们 来 讨论 不 完全 在 轴 上 而 稍为 离 
开 它 一 点 的 物体 的 成 像 ,这 样 可 以 使 我 们 了 解放 
太 率 的 性 质 . 当 我 们 装置 一 个 透镜 把 来 自 灯 丝 的 
光 聚 焦 在 屏 上 一 “点 "时 ,我 们 注意 到 ,在 屏 上 得 
到 同一 灯丝 的 “图 像 ", 只 是 其 大 小 比 实际 的 灯丝 
大 一 些 或 小 一 些 而 已 . 这 必然 意味 着 从 灯丝 上 每 
二 点 发 出 的 光 都 会 聚 到 一 焦点 上 . 为 了 更 好 地 理 

图 27-7 薄 透 镜 成 像 的 几何 图 解 这 一 点 ,我们 来 分 析 图 27-7 中 所 示 的 薄 透 镜 系 

统 . 我 们 知道 下 列 事实 : 

(1) 从 一 边 射 来 的 任 一 平行 于 轴 的 光线 都 朝 着 另 一 边 称 为 焦点 的 某 一 特殊 点 行进 ,这 
个 点 与 透镜 相距 全 

(2) 任 一 从 一 边 的 焦点 发 出 而 到 达 透 镜 的 光线 ,都 在 另 一 边 平行 于 轴 射 出 . 

这 就 是 我 们 用 几何 方法 建立 公式 (27. 12) 所 需要 的 全 部 知识 ,具体 步 又 如 下 :假定 离 焦 
点 某 一 距离 x 处 有 一 物体 ,其 高 为 y. 于 是 我 们 知道 光线 之 中 有 一 条 光线 (如 PQ) 将 经 透镜 
偏 折 而 通过 另 一 边 的 焦点 R. 如 果 现 在 这 个 透镜 能 完全 使 P 点 聚焦 的 话 , 那 么 只 要 找 出 另 
外 一 条 光线 的 走向 ,就 能 找 出 这 个 焦点 在 哪里 ,因为 新 的 焦点 应 在 两 条 光线 再 次 相交 的 地 
方 . 因此 我 们 只 要 设法 找 出 另外 一 条 光线 的 实际 方向 ,而 我 们 记得 平行 的 光线 通过 焦点 , 反 
之 亦 然 : 即 通过 焦点 的 光线 将 平行 地 射出 ! 所 以 我 们 画 出 一 条 光线 PT 通过 UJ( 诚 然 参 与 聚 
焦 的 实际 光线 可 能 比 我 们 所 画 的 两 条 光线 的 张 角 小 得 多 ,但 它们 画 起 来 较为 困难 ,所 以 我 们 
假设 能 作 这 条 光线 ). 既然 它 将 平行 射出 ,我们 就 画 出 TS 平行 于 XW. 交点 S 就 是 所 要 求 的 
点 . 这 个 点 决定 了 像 的 正确 位 置 和 正确 高 度 . 我 们 把 高 度 称 为 y', 离 焦点 的 距离 称 为 x'. 现 
在 我 们 可 以 导出 一 个 透镜 公式 . 应 用 相似 三 角形 PVU 和 TXU ,得 


F 一 之 . (27. 13) 


并 
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同样 ,从 三 角形 SWR 和 QXR ,得 
Yi (27. 14) 
工 江 


由 此 上 两 式 各 解 出 y/y 后 ,得 
二 £. (27.15) 


式 (27. 15) 是 有 名 的 透镜 公式 ;其 中 包括 了 我 们 关于 透镜 所 需要 知道 的 一 切 : 它 告诉 我 们 放 
大 率 y />, 用 距离 和 焦距 表示 . 它 也 把 两 个 距离 x 和 x 与 了 联系 起 来 


zx = ff, (27. 16) 


这 是 一 个 用 起 来 比 式 (27. 12) 简 洁 得 多 的 形式 . 我 们 让 同学 自己 去 证 明 , 若 令 s 一 zx 十 了 ， 
s 二 zx’ 十 f, 则 式 (27. 12) 与 式 (27.16) 相 同 . 


$27-5 透 镜 组 


当 有 许多 透镜 时 ,我 们 将 简短 地 叙述 一 下 其 一 般 的 结果 ,而 不 加 实际 推导 . 如 果 有 一 个 
由 几 个 透镜 组 成 的 系统 ,那么 我 们 怎样 来 分 析 它 呢 ? 这 很 容易 . 先 从 某 个 物体 开始 ,并 利用 
式 (27.16) 或 (27.12) 以 及 任何 别 的 等 效 公 式 , 或 者 用 作 图 法 ,算出 它 被 第 一 个 透镜 成 像 在 哪 
里 . 这 样 就 得 到 一 个 像 . 然后 把 这 个 像 作为 下 一 个 透镜 的 光源 ,并 用 第 二 个 透镜 (不 管 它 的 焦 
距 是 多 少 ) 再 找 出 一 个 像 . 我 们 就 这 样 对 一 连 捉 透镜 一 直 追 踪 下 去 . 这 就 是 要 做 的 一 切 . 由 于 
它 原 则 上 没有 什么 新 的 东西 ,所 以 我 们 不 准备 深入 下 去 . 但 是 ,就 任 一 序列 的 透镜 对 于 在 某 
一 介质 例如 空气 中 发 出 而 终止 在 同一 介质 中 的 光 所 产生 的 各 效应 却 有 一 个 很 有 趣 的 最 后 结 
果 . 任何 一 种 光学 仪器 一 一 包括 任意 数目 的 透镜 和 反射 镜 的 望远镜 或 显微镜 一 一 都 具有 下 
列 性 质 : 它 有 两 个 平面 ,叫做 系统 的 主 平面 (这 些 平面 往往 很 接近 第 一 个 透镜 的 第 一 个 表面 
和 最 后 一 个 透镜 的 最 后 一 个 表面 ) ,它们 具有 下 列 
性 质 :(1) 如 果 光 从 第 一 边 平行 地 射 向 系统 , 它 就 
在 一 定 的 焦点 射出 ,焦点 位 于 离 第 二 主 平面 的 距 
离 等 于 焦距 处 ,就 好 像 这 个 系统 是 置 于 这 一 平面 
的 一 个 薄 透 镜 一 样 . (2) 如 果 平 行 光 从 相反 方向 身 
来 ,那么 它 将 会 聚 到 离 第 一 主 平面 同一 距离 / 处 
的 焦点 上 ,又 好 像 有 一 个 薄 透镜 位 于 主 平面 处 一 
样 ( 见 图 27-8). 

当然 ,如 果 我 们 像 以 前 一 样 测 出 距离 xz 与 x’, y 与 ,那么 对 薄 透 镜 所 写 的 公式 
(27. 16) 在 这 里 完全 普遍 适用 ,假定 焦距 从 主 平面 而 不 是 从 透镜 组 中 心算 起 的 话 . 对 薄 透 镜 
来 说 ,两 个 主 平面 恰好 重合 . 这 种 情况 正 像 我 们 取 来 一 个 薄 透 镜 ,把 它 沿 中 间 切 开 ,再 把 它 分 
开 , 而 个 去 注意 它 已 被 分 开 一 样 . 每 一 条 射 来 的 光线 ,会 立即 在 第 二 个 平面 的 另 一 边 从 光 进 
入 第 一 个 平面 的 同一 点 突然 射出 ! 主 平面 与 焦距 可 以 用 实验 来 求 得 ,也 可 用 计算 来 求 得 ,于 
是 光学 系统 的 全 部 性 质 就 此 得 到 描述 . 当 我 们 把 这 样 巨大 而 复杂 的 光学 系统 处 理 完毕 时 , 结 
果 却 并 不 复杂 ,这 是 一 件 很 有 趣 的 事 . 


图 27-8 光学 系统 主 平面 示意 图 
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§27-6 像 差 


在 我 们 不 致 因 透 镜 如 此 奇妙 而 感到 过 于 兴奋 之 前 ,必须 赶快 补充 一 点 , 即 透 镜 也 有 其 
严重 的 局 限 性 ,因为 严格 地 说 ,我 们 的 讨论 只 限于 那些 靠近 轴 的 近 轴 光线 . 一 个 具有 一 定 
大 小 的 真实 透镜 一 般 说 来 将 显示 出 像 差 . 例如 ,在 轴 上 的 一 条 光线 当然 会 通过 焦点 ;一 条 
很 靠近 轴 的 光线 仍然 也 会 很 好 地 会 聚 到 焦点 上 . 但 当 光 线 离 轴 较 远 时 ,就 开始 偏离 焦点 ， 
也 许 落 到 离 透 镜 更 近 的 地 方 , 射 到 靠近 透镜 边缘 上 的 光 向 下 折射 时 将 偏离 焦点 相当 宽 一 
段 距离 . 因此 ,我 们 不 是 得 到 一 个 点 像 , 而 是 得 到 一 个 模糊 的 光斑 . 这 一 效应 称 为 球面 像 
差 , 因 为 它 是 我 们 用 以 代替 正确 曲面 的 球面 所 具有 的 一 种 性 质 . 对 任 一 特定 的 物 距 来 说 ， 
用 修正 透镜 表面 的 形状 ,或 者 用 几 个 透镜 组 合 起 来 使 各 个 透镜 的 像 差 趋 于 相互 抵消 的 办 
法 ,球面 像 差 可 以 得 到 纠正 . 

透镜 还 有 另 一 个 缺点 :不 同 颜色 的 光 在 玻璃 中 具有 不 同 的 速率 或 不 同 的 折射 率 ,因而 一 个 
给 定 的 透镜 的 焦距 对 不 同 的 颜色 是 不 同 的 .所 以 ,如 果 我 们 把 一 个 白 的 光 点 成 像 ,其 像 将 会 有 
颜色 ,因为 当 我 们 使 红 光 聚 焦 时 ,蓝光 就 不 聚焦 ,或 者 反 过 来 . 这 种 性 质 叫 做 色 像 差 或 色差 . 

透镜 还 有 其 他 一 些 缺 点 :如 果 物 体 在 轴 之 外 ,那么 当 它 离 轴 足 够 远 时 ,聚焦 实际 上 已 
不 再 很 完善 . 验证 这 一 点 的 最 容易 的 方法 是 把 一 块 透镜 聚焦 ,然后 把 它 偏 转 一 下 ,以 使 光 
线 与 轴 成 大 角度 地 射 来 . 这 时 所 形成 的 像 一 般 都 很 粗糙 ,而 且 可 能 没有 一 个 聚焦 得 很 好 
的 地 方 . 因此 ,透镜 中 有 好 几 种 像 差 ,以 致 光学 设计 者 要 用 许多 个 透镜 以 补偿 相互 的 像 差 
的 办 法 来 加 以 校正 . 

要 消除 像 差 ,我 们 必须 谨慎 到 何 种 程度 ?是 否 可 能 构成 一 个 绝对 完善 的 光学 系统 ? 假 
定 我 们 已 经 构成 一 个 光学 系统 ,并 且 认 为 它 能 把 光正 确 地 会 聚 到 一 点 ,那么 ,从 最 短 时 间 的 
观点 来 论证 ,能 否 找到 一 个 关于 系统 必须 完善 到 什么 程度 的 条 件 ? 这 个 系统 总 有 某 种 形式 
的 能 使 光 进 入 的 开 孔 . 如 果 我 们 取 离 轴 最 远 的 光线 ,而 它 也 能 到 达 焦 点 (当然 假定 系统 是 完 
善 的 ) ,那么 对 于 所 有 光线 ,时 间 是 正确 相等 的 . 但 完全 完善 的 东西 是 不 存在 的 ,所 以 问题 在 
于 ,这 条 光线 的 时 间 可 以 差 多 少 才 不 需要 对 它 作 进一步 校正 ? 这 取决 于 我 们 所 要 成 的 像 达 
到 多 么 完善 的 程度 而 定 . 假定 我 们 要 使 像 做 到 尽 可 能 地 完善 ,那么 ,我 们 的 想法 当然 是 必须 
使 每 一 条 光线 尽 可 能 取 几 乎 相同 的 时 间 . 但 结果 证 明 这 是 不 确切 的 ,我 们 想 做 的 事 过 于 精 
细 , 以 致 超过 了 可 能 的 限度 ,因为 此 时 几何 光学 理论 已 不 再 适用 ! 

记 住 最 短 时 间 原 理 并 非 是 一 种 精确 的 表述 ,不 像 能 量 守恒 原理 和 动量 守恒 原理 那样 . 它 
只 是 一 种 近似 ,而 寻求 允许 多 少 误差 仍 不 致 造成 明显 偏差 倒是 颇 有 意义 的 . 回答 是 ,如 果 我 
们 作 这 样 的 安排 ,使 得 位 于 最 边缘 的 光线 一 一 即 成 像 最 差 的 光线 ,也 就 是 离 轴 最 远 的 光 
线 一 一 与 中 心 光线 之 间 的 时 间 差 别 小 于 与 光 的 一 次 振动 相应 的 周期 ,那么 再 作 进一步 改进 
已 经 无 益 . 光 是 一 种 以 确定 频率 振动 的 东西 ,这 一 频率 与 波长 有 关 , 如 果 我 们 已 把 系统 安排 
得 使 不 同 光线 的 时 间 差 别 小 于 约 一 个 周期 ,那么 进一步 改进 系统 已 没有 用 处 了 . 


$27-7 分 辨 本 领 


男 一 个 有 趣 的 问题 一 一 个 对 于 所 有 光学 仪器 都 很 重要 的 技术 问题 一 一 是 它们 的 分 辨 
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本 领 有 多 大 . 如 果 我 们 制造 一 架 显微镜 ,就 想 看 清楚 所 观察 的 物体 ,举例 来 说 ,这 意味 着 ,如 
果 我 们 正在 观察 一 个 两 端 都 有 斑点 的 细菌 ,那么 我 们 就 要 做 到 在 把 它们 放大 时 能 看 清楚 有 
两 个 小 点 . 人 们 也 许 会 想 , 这 只 要 把 它们 放 足 够 大 就 行 一 一 我 们 总 是 可 以 再 加 上 一 个 透镜 ， 
放大 了 又 放大 ,而 且 赁 着 设计 者 的 智慧 ,所 有 的 球 差 和 色差 都 可 消除 ,因而 没有 理由 说 为 什 
么 不 能 不 断 地 把 像 放 大 .所 以 显微镜 的 限度 不 在 于 不 可 能 制造 一 个 径 向 放大 率 大 于 2 000 
倍 的 透镜 . 我 们 能 够 制造 一 个 径 向 放大 率 为 10 000 倍 的 透镜 系统 ,但 由 于 几何 光学 的 局 限 
性 ,以 及 最 短 时 间 原 理 并 非 精确 成 立 这 一 事实 ,我 们 仍然 不 能 看 清楚 靠 得 太 近 的 两 个 点 . 
要 找 出 用 以 决定 两 个 点 应 分 得 多 么 开 才能 


使 它们 的 像 看 起 来 好 像 是 分 开 的 两 个 点 的 规则 ， ， ， 二 

可 以 结合 不 同 光线 所 需 的 时 间 用 一 种 很 美妙 的 。 < 
方法 来 叙述 . 假定 现在 不 考虑 像 差 ,并 设想 对 某 。 个 ee 

一 特殊 点 已 来 说 (图 27-9) ,所 有 从 物 到 像 工 的 

光线 所 花 的 时 间 完 全 相同 . (这 是 不 确切 的 ,因为 图 27-9 ”光学 系统 的 分 辩 本 领 


它 不 是 一 个 完善 的 系统 ,但 那 是 另 一 个 问题 . ) 现 

在 取 附 近 另 一 个 点 已 ,并 问 其 像 是 否 能 与 工分 清楚 . 换 句 话说 ,我 们 是 否 能 辨认 出 它们 之 间 
的 差别 . 按照 几何 光学 ,当然 应 该 有 两 个 点 像 ,但 我 们 看 到 的 可 能 是 一 个 比较 模糊 的 斑点 ,以 
致 无 从 辨认 出 那里 有 两 个 点 . 第 二 个 点 聚焦 在 与 第 一 个 点 显著 不 同 的 另 一 地 方 的 条 件 是 ,对 
于 通过 透镜 大 开 孔 的 两 个 边缘 的 极端 光线 P'ST 与 P'RT, 光 从 一 端 行进 到 另 一 端 所 花 的 
两 个 时 间 , 必 须 与 从 两 个 可 能 的 物 点 到 同一 给 定 的 像 点 所 花 的 时 间 不 同 . 为 什么 ? 因为 ,如 
果 时 间 相 同 ,两 个 物 点 当然 都 将 聚焦 在 同一 点 上 , 所 以 这 两 个 时 间 不 应 相同 . 但 它们 必须 相 
差 多 少 才 可 以 说 两 个 物 点 不 都 聚焦 在 同一 点 上 ,以致 我 们 可 以 分 清 两 个 像 点 ? 对 任何 光学 
仪器 ,其 分 辩 本 领 的 一 般 规 则 是 这 样 的 :两 个 不 同 的 点 源 , 只 有 当 一 个 点 源 聚 焦 在 某 一 点 ,而 
从 男 一 点 源 发 出 的 两 条 极端 光线 到 达 这 一 点 所 花 的 时 间 与 到 达 它 自己 的 实际 像 点 相 比 , 相 
差 大 于 一 个 周期 时 ,才能 被 分 辨 . 亦 即 顶 端 光线 与 底 边 光线 到 达 非 正确 焦点 的 时 间 差 别 必须 
大 于 某 一 数值 ,这 个 数值 近似 地 等 于 光 的 振动 周期 


t2 一 如 > 二， (27. 17) 


其 中 v 是 光 的 频率 ( 即 每 秒 的 振动 次 数 ,也 就 是 速率 除 以 波长 ). 如 果 两 点 源 之 间 的 距离 为 
D, 而 透镜 的 张 角 为 9, 那么 可 以 证 明 式 (27. 17) 与 D 必须 大 于 XA(nsin 0) 的 说 法 是 完全 等 
效 的 . 这 里 4 是 PP 处 介质 的 折射 率 ,X 是 波长 .所 以 我 们 所 能 看 清楚 的 最 小 物体 ,其 线 度 大 
约 等 于 光 的 波长 . 望远镜 也 有 一 个 相应 的 公式 , 它 告 诉 我 们 恰好 能 分 辨 的 两 颗 星 的 最 小 
角 差 该 为 多 少 *. 


* 这 个 角 差 约 为 VD, 其 中 DD 是 透镜 的 直径 ,你 能 看 出 为 什么 是 这 样 吗 ? 
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$28-1 电磁 学 


在 物理 学 的 发 展 中 ,最 具 戏 剧 性 的 时 刻 乃 是 不 同 现象 得 到 高 度 综合 的 时 刻 , 那 时 突然 发 
现 ,以 前 看 来 似乎 很 不 相同 的 现象 ,实际 上 只 是 同一 事物 的 不 同 侧面 而 已 . 物理 学 史 就 是 这 
种 综合 的 历史 ,而 物理 科学 所 以 能 够 取得 成 就 ,主要 就 是 因为 我 们 能 够 进行 综合 . 

19 世纪 物理 学 发 展 中 最 具 戏 剧 性 的 时 刻 ,也 许 是 在 1860 年 的 某 一 天 当 麦 克 斯 韦 把 电 
与 磁 的 规律 与 光 的 规律 联系 起 来 的 时 候 . 这 样 一 来 , 光 的 性 质 就 被 部 分 地 阐明 了 . 光 , 这 个 司 
空 见 惯 而 又 难以 捉摸 的 东西 , 它 是 那么 重要 而 又 神秘 ,以 致 在 写 《 创 世纪 》 的 时 候 就 觉得 需要 
专门 安排 一 天 来 创造 它 . 然而 当 麦 克 斯 韦 完成 他 的 发 现时 ,他 就 可 以 说 :“ 只 要 有 了 电 与 磁 ， 
就 会 有 光 !1” 

但 是 为 了 达到 这 一 登峰造极 的 时 刻 , 却 有 一 个 逐渐 发 现 并 阐明 关于 电 和 磁 的 规律 的 漫 
长 准备 过 程 . 这 个 准备 过 程 我 们 留待 下 一 学 年 去 详细 研究 ,现在 仅 简 述 如 下 . 关于 电 和 磁 、 电 
的 斥 力 和 引力 以 及 磁力 等 等 这 些 已 被 逐渐 发 现 的 性 质 表 明 ,虽然 这 些 力 都 很 复杂 ,但 它们 都 
与 距离 平方 成 反比 地 衰减 . 例如 我 们 知道 ,关于 静止 电荷 的 简单 的 库仑 定律 就 表明 ,电力 
场 的 变化 与 距离 平方 成 反比 . 因此 , 当 距 离 足 够 大 时 ,一 个 电荷 体系 对 另 一 个 电荷 体系 的 
影响 就 很 小 . 当 麦 克 斯 韦 试图 把 当时 已 经 发 现 的 所 有 方程 或 定律 汇集 在 一 起 时 ,他 注意 
到 它们 之 间 是 相互 矛盾 的 ;为 了 使 整个 方程 体系 不 矛盾 ,就 必须 在 他 所 建立 的 方程 中 加 
进 男 外 一 项 .于 是 ,他 就 从 这 个 新 的 一 项 得 出 了 一 个 惊人 的 预言 , 那 就 是 电场 与 磁场 的 一 
部 分 随 距离 的 衰减 远 比 反 平 方 关系 来 得 慢 , 也 就 是 与 距离 的 一 次 方 成 反比 ! 因而 他 认识 
到 ,一 处 的 电流 可 以 影响 远 处 的 电荷 ,并且 预言 了 我 们 今天 所 熟悉 的 一 些 基 本 效应 一 一 无 
线 电 传输 .雷达 ,等 等 . 

一 个 入 在 欧洲 讲话 ,仅仅 借助 于 电 的 影响 ,就 能 够 被 几 干 英里 以 外 的 洛杉矶 的 人 昕 到， 
这 好 像 是 个 奇迹 . 这 怎么 可 能 呢 ? 这 是 因为 场 不 是 按 距 离 平方 成 反比 地 变化 ,而 是 按 距离 一 
次 方 成 反比 地 变化 . 最 后 , 连 光 本 身 也 被 认识 到 是 原子 中 的 电子 以 非常 惊人 的 快速 振荡 所 产 
生 的 电磁 扰动 在 空间 的 传播 .所 有 这 些 现象 我 们 可 以 概括 为 一 个 词 :辐射 ,或 更 加 明确 地 叫 
做 电磁 辐射 ,因为 还 有 一 两 种 其 他 辐射 . 但 辐射 一 般 都 意味 着 电磁 辐射 . 

这 样 一 来 ,天 地 万 物 就 被 联系 起 来 了 . 遥远 星体 上 的 原子 运动 仍 能 产生 足够 的 影响 以 使 
我 们 眼睛 中 的 电子 运动 ,因而 使 我 们 看 到 了 这 些 星星 . 如 果 这 个 规律 不 存在 ,我们 就 会 对 外 
部 世界 一 无 所 知 ! 甚至 离 我 们 50 亿 光 年 远 的 星系 一 一 这 是 我 们 至 今 所 发 现 的 最 远 的 物 
体 一 一 中 的 电 涌 仍 能 影响 射电 望远镜 前 的 大 “ 圆 盘 ” ,使 它 产生 足够 大 的 、 可 以 探测 的 电流 . 
正 因为 如 此 ,所 以 我 们 能 够 看 到 星体 和 星系 . 

这 一 值得 注意 的 现象 就 是 本 章 所 要 讨论 的 内 容 . 在 本 物理 课程 开始 的 时 候 ,我 们 曾 给 自 
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然 界 描绘 了 一 幅 广阔 的 图 画 , 我 们 现在 已 有 较 好 的 基础 知识 去 了 解 它 的 某 些 方面 ,因此 我 们 
就 来 较 详 细 地 讨论 它 的 某 些 部 分 . 我 们 从 19 世纪 末 物 理学 所 处 的 地 位 开始 叙述 . 那 时 已 经 
知道 的 基本 定律 可 概括 如 下 . 

首先 ,有 关 力 的 定律 :一 是 万 有 引力 定律 ,我 们 已 几 次 写 过 , 即 质量 为 M 的 物体 作用 在 
质量 为 m 的 物体 上 的 力 由 下 式 给 出 


下 一 GmM 学 ， (28.1) 


其 中 er 是 由 m 指向 M 的 单位 矢量 ,r 为 它们 之 间 的 距离 . 
其 次 ,是 关于 电 与 磁 的 定律 ,在 19 世纪 末 所 了 解 的 情况 是 这 样 的 :作用 在 电荷 9 上 的 电 
力 可 用 两 个 称 为 E 和 B 的 场 及 电荷 q 的 速度 v, 以 下 列 等 式 描述 


F= gq(E+vr XB). (28. 2) 


为 使 此 定律 完善 ,我 们 必须 说 明 在 给 定 情况 下 E 和 有 B 的 表示 式 . 如 果 存 在 许多 电荷 , 则 EE 和 
B 各 为 来 自 每 个 单独 的 电荷 的 贡献 的 总 和 . 所 以 ,如 果 我 们 能 够 找到 单个 电荷 产生 的 E 和 
B ,只 要 将 宇宙 中 所 有 电荷 的 效应 加 起 来 ,就 得 到 了 总 的 EE 和 B1! 这 就 是 释 加 原理 . 

那么 ,由 一 个 单独 的 电荷 产生 的 电场 与 磁场 的 公式 是 怎样 的 呢 ? 原来 它 很 复杂 ,要 懂得 
它 必须 做 很 多 研究 并 花费 许多 精力 . 但 这 不 要 紧 . 我 们 现在 写 出 这 个 公式 来 仅仅 是 为 了 使 读 
者 对 大 自然 的 美妙 留 下 深刻 的 印象 ,我 们 之 所 以 这 样 说 ,是 因为 我 们 可 以 用 读者 现在 所 熟悉 
的 符号 在 一 页 内 概括 所 有 的 基本 知识 . 这 一 关于 由 单独 的 电荷 产生 的 场 的 定律 就 我 们 所 知 
(量子 力学 除外 ) 是 完善 而 正确 的 ,但 它 看 上 去 相当 复杂 . 现在 ,我 们 不 准备 研究 所 有 的 细节 ; 
我 们 写 出 它 来 仅仅 是 给 读者 一 个 印象 ,以 说 明 可 以 把 它 写 出 ,而 且 这 样 可 使 我 们 预先 看 到 它 
的 大 致 面 魏 . 其实 , 电 与 磁 的 正确 规律 的 最 有 用 的 写法 并 不 是 我 们 现在 的 写法 ,而 是 包含 所 
谓 场 方程 的 写法 ,我 们 将 在 下 一 学 年 学 习 这 些 方程. 但 由 于 这 些 方程 的 数学 符号 形式 特别 而 
且 新 颖 ,所 以 我 们 用 现在 所 知道 的 符号 ,而 对 于 计算 并 不 方便 的 形式 写 出 定律 

电场 殖 可 表示 为 


= 生长 + 二 和 | 作 


4neo Lr’? c dtlr’? 


der 
+ 二 这 | (28. 3) 


式 中 各 项 告诉 我 们 一 些 什么 ? 拿 第 一 项 已 = 一 一空 -来 说 . 这 自然 就 是 我 们 已 经 知道 的 库 


4neor’z 


仑 定律 :q 是 产生 场 的 电荷 ,e,, 是 从 测量 E 的 P 点 出 发 的 单位 矢量 ,r 是 从 PP 到 g 的 距离 .但 
是 ,库仑 定律 是 错误 的 . 19 世纪 的 发 现 揭 示 出 任何 作用 不 可 能 传播 得 比 某 个 基本 速度 c 更 
快 ,这 个 速度 我 们 现在 称 为 光速 . 说 第 一 项 是 库仑 定律 是 不 对 的 ,这 不 仅 因 为 我 们 不 可 能 知 
道 电 荷 现 在 在 哪里 以 及 现在 的 距离 是 多 少 ,而 且 还 因为 在 给 定 的 地 点 和 时 间 能 够 影响 场 的 
仅仅 是 电荷 过 去 的 行为 . 过 去 多 久 ? 时 间 的 延迟 ,或 者 称 为 延迟 时 间 , 是 以 速度 < 从 电荷 到 
场 点 P 所 需 的 时 间 , 即 延迟 了 ~《/c. | 

考虑 到 这 个 时 间 延 迟 ,我 们 在 + 上 加 一 小 撤 , 以 表示 现在 到 达 P 点 的 信号 在 离开 9 时 离 
P 有 多 远 . 暂且 假定 电荷 带 有 光 , 而 光 只 能 以 速度 < 到 达 P 点 . 这 样 , 当 我 们 朝 g 看 时 ,当然 
看 不 见 它 现在 在 哪里 ,而 只 看 见 它 若干 时 间 以 前 曾 在 哪里 . 在 我 们 的 公式 中 出 现 的 是 表 观 的 
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方向 0. 一 一 曾经 所 处 的 方向 , 即 所 谓 延 迟 方向 ,并 处 于 延迟 距离 ~. 这 大 概 也 是 十 分 容易 理 
解 的 ,但 这 也 是 错误 的 . 整个 事情 还 要 复杂 得 多 . 

还 有 另外 几 项 . 如 果 我 们 十 分 粗略 地 看 ,第 二 项 就 好 像 自然 界 试图 考虑 到 推迟 效应 这 一 
事实 似 的 . 它 提 示 我 们 应 计算 延迟 的 库仑 场 ,并 附加 一 个 改正 项 , 即 场 的 变化 速率 乘 以 所 用 
的 延迟 时 间 . 自然 界 似乎 想 用 附加 上 变化 速率 乘 以 延迟 时 间 这 一 项 去 推测 现时 的 场 要 变 成 
怎么 样 . 但 我 们 还 没有 完 ,还 有 第 三 项 一 一 在 电荷 方向 上 的 单位 矢量 对 时 间 的 二 次 微 商 . 现 
在 公式 总 算 完 成 了 ,这 就 是 来 自 一 个 任意 运动 电荷 的 电场 的 所 有 成 分 . 

磁场 可 表示 为 


B 一 一 er Xx. (28. 4) 
我 们 写 下 这 些 式 子 仅 仅 是 为 了 显示 自然 界 的 美妙 ,或 者 在 某 种 程度 上 ,显示 一 下 数学 的 威 
力 . 我 们 并 不 装 作 懂得 怎么 可 能 在 这 么 小 的 篇 幅 写 下 这 么 多 的 东西 ,但 式 (28. 3)、(28. 4) 的 
确 包含 了 发 电机 如 何 工作 , 光 如 何 作用 ,以 及 所 有 电 与 磁 现象 的 道理 . 当然 ,为 了 使 描述 完善 
起 见 , 我 们 还 必须 知道 所 包含 的 物质 行为 的 某 些 知识 一 一 即 物质 性 质 , 这 在 式 (28. 3) 中 并 未 
得 到 适当 的 表述 . 

为 了 完成 我 们 对 19 世纪 世界 的 描述 ,必须 提 及 发 生 在 那 一 世纪 的 ,麦克 斯 韦 在 其 中 也 
做 过 许多 工作 的 另 一 个 巨大 的 综合 ,这 就 是 热 现象 与 力学 现象 的 综合 , 我 们 将 很 快 地 学 习 到 
这 方面 的 内 容 . 

在 20 世纪 必须 补充 说 明 一 下 的 是 发 现 牛 顿 的 力学 定律 完全 错 了 . 必须 引进 量子 力 
学 去 修正 它 . 当 物 体 尺 度 充 分 大 时 牛顿 定律 才 近 似 有 效 . 直到 最 近 , 这 些 量子 力学 定律 
才 与 电 的 定律 结合 起 来 而 形成 一 组 称 为 量子 电动 力学 的 定律 . 另外 ,还 发 现 了 许多 新 
的 现象 ,其 中 首先 是 1898 年 “贝克 勒 尔 发 现 的 放射 性 现象 一 他 只 是 在 19 世纪 偷偷 地 
把 它 带 了 进来 . 在 发 现 这 个 放射 性 现象 后 ,跟着 就 产生 了 关于 原子 核 和 新 型 力 的 知识 ,这 
些 力 不 是 引力 ,也 不 是 电力 ,而 是 新 的 粒子 疗 的 另 一 种 相互 作用 ,这 是 至 今 仍 未 被 六 明 的 
一 个 课题 . 

对 于 那些 知识 渊博 的 咬文嚼字 者 (例如 偶然 读 到 此 文 的 教授 们 ) ,我 们 应 补充 一 点 : 
当 我 们 说 式 (28. 3) 是 电动 力学 知识 的 完整 表述 时 ,我 们 并 不 完全 准确 . 有 一 个 在 19 世纪 
未 还 没有 完全 解决 的 问题 . 当 我 们 想 计 算 来 自 所 有 电荷 的 场 ,包括 来 自 此 场所 作用 的 电 
荷 本 自 的 场 时 ,在 寻找 例如 从 电荷 到 该 电荷 本 身 的 距离 以 及 某 一 最 除 以 该 距离 时 遇 到 了 
麻烦 ,因为 此 距离 为 零 . 关于 如 何 处 理 电 场 中 由 场所 作用 的 电荷 本 身 产生 的 这 部 分 场 的 
问题 ,至 今 还 未 解决 . 所 以 我 们 让 它 留 着 ;既然 对 此 难点 尚 无 完善 的 解决 办 法 ,我 们 就 尽 
可 能 地 避 开 它 . 


§28-2 辐 射 


以 上 就 是 世界 面貌 的 概括 . 现在 我 们 用 它 来 讨论 称 为 辐射 的 一 些 现象 .为 了 讨论 这 些 现 
象 ,我 们 必须 从 式 (28. 3) 中 选 出 跟 距 离 成 反比 而 不 是 跟 距 离 平方 成 反比 的 那 一 项 来 . 当 我 们 


* 应 是 1896 年 .一 一 译 者 注 
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终于 找到 那 一 项 时 ,发 现 它 的 形式 是 那么 简单 ,以 致 只 要 把 它 作 为 远 处 运动 电荷 产生 电场 的 
“定律 ”, 就 完全 可 以 用 初等 方法 去 研究 光学 和 电动 力学 .我 们 将 暂且 把 它 作为 已 知 的 定律 ， 
到 下 一 学 年 再 详细 地 学 习 它 . 

在 式 (28. 3) 的 诸 项 中 ,第 一 项 显然 与 距离 的 平方 成 反比 ,第 二 项 只 是 因 延 迟 而 作 的 修 
正 , 所 以 容易 证 明 它 们 两 者 都 随 距 离 的 反 平 方 而 变化 .所 有 我 们 感 兴趣 的 效应 来 自 第 三 项 ， 
它 倒 并 不 十 分 复杂 . 这 一 项 讲 的 是 :看 着 电荷 ,并 注意 单位 矢量 的 方向 (我 们 可 以 把 矢量 的 尾 
端 投射 到 单位 球 的 球面 土 ), 当 电 荷 来 回 运动 时 ,单位 矢量 开始 摆动 ,而 单位 矢量 的 加 速度 就 
是 我 们 所 要 求 的 . 就 这 些 . 这 样 

于 er 

4reocz df? 
就 是 辐射 定律 的 表述 ,因为 当 我 们 离 得 足够 远 时 , 它 是 唯一 重要 的 项 ,这 时 场 的 变化 与 距离 
成 反比 (与 距离 平方 成 反比 的 部 分 已 衰减 为 很 小 ,以 致 我们 对 它们 已 不 感 兴趣 ). 

现在 我 们 可 以 稍稍 地 深入 一 步 来 研究 一 下 式 (28. 5) ,看 看 它 的 意义 是 什么 . 假定 一 电荷 
以 任意 方式 运动 ,而 我 们 在 远 处 观察 它 . 暂 且 想 象 在 某 种 意义 上 它 被 “点 亮 " 了 (虽然 我 们 想 
要 解释 的 是 光 ) ;我 们 把 它 想象 为 一 个 小 的 白 点 . 于 是 我 们 将 看 到 此 白 点 在 来 回 跑 动 . 但 是 因 
为 我 们 已 经 讲 过 的 延迟 的 缘故 ,我 们 看 不 清楚 它 此 刻 究竟 在 如 何 跑 . 重要 的 是 它 以 前 怎么 运 
动 .单位 矢量 e 是 指向 电荷 的 表 观 位 置 的 . 显然 ,er 的 尾 端 沿 着 稍稍 弯曲 的 路 线 运 动 , 因 此 
它 的 加 速度 有 两 个 分 量 . 一 个 是 横向 分 量 ,因为 其 尾 端 在 上 下 运动 ; 另 一 个 是 径 向 分 量 ,因为 
它 停留 在 球面 上 . 容易 论证 后 者 要 小 得 多 ,并 且 当 > 很 大 时 与 > 的 平方 成 反比 . 这 很 容易 看 
出 的 ,因为 当 我 们 想象 把 一 给 定 的 源 移 到 很 远 很 远 时 ,er 的 摆动 就 显得 很 小 很 小 ,并 与 距离 
成 反比 ,但 加 速度 的 径 向 分 量 比 距离 的 倒数 变化 得 更 快 .所 以 对 实际 目的 来 说 ,我 们 只 要 将 
运动 投射 在 单位 距离 的 平面 上 就 行 . 于 是 我 们 得 到 下 述 规则 :想象 我 们 看 着 运动 电荷 ,并 且 
我 们 所 看 到 的 一 切 都 是 被 延迟 的 一 一 就 像 一 位 画家 想 把 风景 画 在 单位 距离 远 的 屏 上 一 样 . 
当然 , 真 的 画家 并 不 考虑 光 以 一 定 速率 行进 这 一 事实 ,而 是 画 下 他 所 见 到 的 世界 . 我 们 想 看 
看 他 的 画 将 会 是 什么 样子 的 . 于 是 我 们 看 到 代表 电荷 的 一 个 点 在 画面 上 运动 ,这 个 点 的 加 速 
度 与 电场 成 正比 . 这 就 是 我 们 所 需要 的 一 切 . 

因而 式 (28. 5) 就 是 辐射 的 完整 而 正确 的 公式 ;甚至 相对 论 效应 也 都 包含 在 其 中 了 . 然而 
我 们 常常 需要 将 它 应 用 于 电荷 以 比较 慢 的 速度 运动 一 段 不 大 的 距离 这 样 更 简单 的 情况 . 既 
然 它 们 运动 得 较 慢 ,它们 就 不 会 从 始点 移动 太 大 的 距离 ,所 以 延迟 时 间 实 际 上 不 变 . 于 是 规 
律 就 更 简单 ,因为 延迟 时 间 是 固定 的 . 因而 我 们 想象 电荷 在 实际 上 差不多 不 变 的 距离 作 很 小 
的 运动 . 在 距离 + 上 的 延迟 是 r/c. 这 样 我 们 的 规则 变 为 如 下 :如 果 带 电 物 体 作 很 小 的 运动 ， 
并 横向 位 移 了 距离 zx(2) , 则 单位 矢量 ez: 的 角 位 移 就 是 =/r, 既 然 > 实际 上 不 变 ,d?e,/dz? 的 
分量 就 是 zx 本 身 在 前 一 时 刻 的 加 速度 * ,最 后 我 们 得 到 所 需 的 定律 为 


(28. 5) 


Es, 
E,(t) pp c) (28. 6) 


只 有 a. 的 垂直 于 视线 的 分 量 是 重要 的 . 我 们 来 看 为 什么 是 这 样 . 显然 ,如 果 电 荷 笔直 朝 


* der[dz 的 z 分 量 应 为 z 在 前 一 时 刻 的 加 速度 除 以 ~. 译 者 注 
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着 我 们 运动 或 背 向 我 们 运动 ,此 方向 上 的 单位 矢量 根本 就 不 会 摆动 ,于 是 它 没有 加 速度 . 所 
以 只 有 横向 运动 是 重要 的 , 即 我 们 所 看 到 的 投影 在 屏 上 的 加 速度 是 重要 的 . 


$28-3 偶 极 辐射 子 


作为 电磁 辐射 的 基本 “定律 ”, 我 们 打算 假定 式 (28. 6) 是 正确 的 ,也 就 是 说 ,由 一 个 在 很 
远 距 离 "处 作 非 相对 论 运动 的 加 速 电荷 产生 的 电场 近似 取 那 个 形式 . 此 电场 与 距离 ~ 成 反 
比 ,与 投影 到 “ 视 平 面 "上 的 电荷 的 加 速度 成 正比 ,这 个 加 速度 不 是 现在 的 加 速度 ,而 是 前 一 
时 刻 所 具有 的 加 速度 ,延迟 的 量 是 时 间 ~c. 在 本 章 的 其 余部 分 我 们 将 讨论 这 一 定律 ,以 使 
我 们 能 更 好 地 理解 其 物理 意义 ,因为 我 们 打算 用 它 去 理解 光 和 无 线 电 传播 的 所 有 现象 ,诸如 
反射 、. 折 射 . 干 涉 、 衍 射 和 散射 等 . 这 是 主要 的 定律 ,而且 是 我 们 所 要 求 的 , 我 们 写 下 式 (28. 3) 
的 其 余部 分 只 是 作为 一 个 阶梯 ,使 我 们 能 够 估计 式 (28. 6) 在 哪里 适用 以 及 它 是 如 何 得 出 的 . 
下 一 学 年 我 们 将 更 深入 地 讨论 式 (28. 3). 暂且 我 们 当 它 是 正确 的 ,但 不 仅仅 是 在 理论 的 
基础 上 . 我 们 可 以 设计 许多 实验 来 说 明 此 定律 的 
特征 . 为 此 ,我 们 需要 一 个 加 速 电荷 . 它 应 是 单个 
电荷 ,但 是 如 果 我 们 使 许多 电荷 一 起 作 同 样 的 运 
动 ,我 们 知道 这 时 的 场 将 是 每 个 电荷 单独 产生 的 
效果 的 总 和 ,因而 只 要 将 它们 加 在 一 起 就 行 了 . 作 
为 一 个 例子 ,考虑 两 根 与 信号 发 生 器 相连 接 的 导 
图 28-1 高 频 信 号 发 生 器 激励 两 根 导线 上 线 ,如 图 28-1 所 示 . 我 们 的 想法 是 这 样 的 :信号 发 
的 电荷 上 下 运动 生 器 产生 一 个 电位 差 或 电场 ,在 某 一 瞬时 它 把 电 
子 从 A 拉 出 , 推 向 B, 经 过 极 短 时 间 以 后 , 它 又 使 
过 程 反 过 来 ,把 电子 从 B 拉 出 而 注 回 到 A! 所 以 可 以 说 在 这 两 根 导 线 中 的 电荷 一 会 儿 在 
A 线 与 B 线 上 都 向 上 加 速 , 过 一 会 儿 在 A 线 与 B 线 上 又 都 向 下 加 速 .我 们 之 所 以 需要 两 
根 导 线 与 一 个 发 生 器 ,只 是 因为 那 是 做 到 这 一 点 的 一 种 方法 . 其 净 效 果 如 同 A 和 B 是 单 
根 导线 ,只 有 一 个 电荷 在 其 上 下 加 速 一 样 . 一 根 长 度 比 光 在 一 个 振动 周期 内 传播 的 距离 
短 得 多 的 导线 叫做 电 偶 振子 . 这 样 我 们 就 有 了 应 用 定律 的 条 件 ,此 定律 告诉 我 们 此 电荷 
产生 一 个 电场 ,因而 我 们 需要 用 仪器 去 探测 电场 ,而 这 类 仪器 就 是 同一 个 东西 一 一 像 A 
和 B 一样 的 一 对 导线 ! 如 果 有 电场 作用 在 这 样 的 装置 上 ,电场 将 产生 一 个 力 把 两 根 导线 
上 的 电子 都 拉 上 或 拉 下 . 此 信号 用 接 于 A 和 B 之 间 的 整流 器 来 探测 ,并 用 一 根 纤细 导线 
将 其 输入 一 个 放大 器 ,信号 在 其 中 放大 后 ,我们 就 能 听 到 调制 在 无 线 电 频率 上 的 声 频 音 
调 . 当 这 一 探头 探 到 电场 时 ,将 会 有 一 个 响亮 的 声音 从 喇叭 中 发 出 , 当 没 有 电场 激励 它 
时 ,就 不 会 有 声音 . 
由 于 我 们 测量 波 所 在 的 房间 里 还 有 其 他 一 些 东西 ,电场 也 将 扰动 这 些 东西 上 的 电荷 ; 电 
场 使 这 些 其 他 的 电子 上 下 运动 ,在 这 个 过 程 中 ,电子 也 会 对 探头 产生 作用 . 所 以 为 了 使 实验 
获得 成 功 ,必须 把 仪器 放 得 相当 靠近 , 这样, 来自 墙 上 和 我 们 自己 身上 的 影响 一 一 反射 
波 一 一 就 比较 小 了 . 所 以 测 出 的 现象 的 结果 不 会 精确 而 完全 地 与 式 (28. 6) 相 符 , 但 将 接近 得 
足以 使 我 们 能 够 验证 定律 . 
现在 我 们 接 上 发 生 器 来 听 音 频 信 号 . 当 处 于 位 置 1 的 探测 器 D 与 发 生 器 G 平行 时 (图 


第 28 章 电磁 辐射 283 


28-2) ,我 们 发 现 一 个 强 电场 . 在 环绕 G 的 轴 的 其 他 任何 方位 角 上 我 们 也 发 现 同样 大 小 的 
场 ,因为 它 没 有 方向 性 效应 . 另 一 方面 , 当 探测 器 在 

位 置 3 时 场 为 零 . 这 是 对 的 ,因为 我 们 的 公式 表明 场 3 

是 由 电荷 的 加 速度 对 于 视线 的 垂直 投影 引起 的 . 当 ~ 
我 们 向 下 看 G 时 ,电荷 朝 着 D 或 背离 D 运动 ,所 以 

没有 效应 . 因而 它 验证 了 第 一 个 规则 , 即 当 电荷 直接 天 

朝 我 们 的 方向 运动 时 没有 效应 . 其 次 ,公式 表明 电场 

应 垂直 于 >, 并 在 G 和 组 成 的 平面 内 ;所 以 如 果 我 们 | 一 
把 D 放 在 1 处 而 转 过 90" ,应 得 不 到 信号 . 这 正 是 我 们 

所 发 现 的 ,电场 确实 是 竖 直 的 ,而 不 是 水 平 的 . 当 我 们 \ 

把 D 移 到 中 间 某 角度 时 ,我 们 看 到 最 强 的 信号 出 现在 、、 

D 处 如 图 所 示 的 取向 上 ,因为 虽然 G 是 竖 直 的 ,但 它 

并 不 只 简单 地 产生 与 G 本 身 平行 的 场 一 起 作用 的 。 可 pg 家 于 录放 作 旺 性 反 遇 的 电 攻 
是 加 速度 在 垂直 于 视线 方向 上 的 投影 . 在 2 处 的 信号 下 表 忆 如 的 晶 峙 放 品 

比 1 处 的 弱 , 因 为 此 处 投影 较 小 . 


$ 28-4 干 涉 


接 下 来 ,我 们 试验 一 下 当 有 两 个 源 相距 几 厘 米 并 排 着 时 将 发 生 什 么 现象 (图 28-3). 它 
的 规律 是 : 当 两 个 源 与 同一 发 生 器 相 联 ,其 上 电子 以 同一 方式 一 起 上 下 运动 时 ,它们 在 1 处 
的 效应 应 当 相 加 ,因而 总 电场 是 两 个 电场 的 和 , 即 为 原来 强度 的 两 倍 . 

现在 出 现 了 一 个 有 趣 的 可 能 性 . 假如 使 S 和 S: 中 的 电荷 都 上 下 加 速 运动 ,但 让 S, 延 
迟 一 些 时 间 ,使 它们 的 相位 差 180". 这 样 ,在 任 一 瞬时 , 若 S, 产生 的 场 沿 某 一 方向 ,S, 产生 
的 场 就 沿 相反 方向 ,于 是 我 们 在 1 处 就 得 到 零 效应 . 振 水 的 相位 借助 于 将 信号 输送 给 S 的 
一 个 管道 可 巧妙 地 加 以 调节 . 改变 此 管道 的 长 度 ,我 们 可 以 改变 信号 到 达 S, 的 时 间 ,于 是 就 
改变 了 振荡 的 相位 . 调节 这 一 长 度 ,我 们 确实 能 够 找到 没有 什么 信号 的 地 方 ,尽管 S 和 S， 
中 的 电子 都 在 运动 着 ! 它们 的 电子 都 在 运动 这 一 事实 是 可 以 验证 的 ,因为 如 果 将 一 个 源 切 
断 ,就 可 观察 到 另 一 个 源 是 在 运动 .所 以 ,只 要 调节 得 恰当 ,两 个 源 在 一 起 能 够 产生 零 效应 . 


器 


图 28-3 ”两 个 源 的 干涉 的 示意 图 图 28-4 两 个 源 丛 加 时 的 矢量 特征 示意 图 
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证 明 两 个 场 的 重 加 是 矢量 全 加 这 一 点 是 十 分 有 趣 的 . 我 们 刚才 已 验证 了 源 的 上 下 运动 ， 
现在 我 们 来 验证 两 个 运动 方向 不 平行 的 源 . 首先 ,让 Si 与 Se 恢复 为 同 相 ; 这 就 是 说 ,它们 又 
一 起 运动 了 . 但 现在 把 S, 转 过 90", 如 图 28-4 所 示 . 那么 在 1 处 我 们 应 得 两 个 效应 之 和 ,一 
为 竖 直 的 , 另 一 为 水 平 的 . 电场 为 此 两 个 同 相信 号 一 一 它们 同时 达到 最 强 又 一 起 通过 零 一 一 
的 矢量 和 ;总 的 场 应 为 在 45 "方向 上 的 信号 R. 如 果 我 们 转动 D 以 听 到 最 大 声音 , 它 应 在 约 
45 方位 ,而 非 紧 直方 向 . 若 我 们 将 D 转 至 与 该 方向 垂直 的 方位 ,应 得 到 等 , 那 是 很 容易 测量 
的 . 诚然 ,我们 确实 观察 到 这 样 的 现象 ! 

那么 ,推迟 效应 在 哪里 ? 我 们 如 何 演示 信号 被 推迟 了 ? 我 们 可 以 利用 大 量 装置 来 测量 
到 达 的 时 间 ,但 另 有 一 个 非常 简单 的 方法 . 再 参看 图 28-3 ,假定 S 与 S; 同 相 . 它们 一 起 振 
动 ,并 在 1 处 产生 相等 的 电场 .但 是 如 果 我 们 把 D 移 到 靠 S, 较 近 ,而 离 S, 较 远 的 2 处 , 那 
么 ,根据 加 速度 应 延迟 一 个 r/c 值 的 原理 ,如 果 两 个 延迟 量 不 相等 ,两 个 信号 就 不 再 同 相 了 . 
于 是 就 能 找到 一 个 位 置 ,使 从 D 到 S 和 到 S: 的 距离 相差 某 一 个 量 A, 在 此 位 置 上 没有 净 信 
号 . 那 就 是 说 ,距离 A 即 为 光 在 发 生 器 振荡 半 周 期 中 所 通过 的 距离 . 还 可 以 把 D 再 移 过 去 一 
些 ,找到 相差 为 一 个 整 周 的 点 ; 那 就 是 说 ,信号 从 第 一 根 天 线 S, 到 达 3 处 的 延迟 时 间 比 第 二 
根 天 线 S; 到 达 3 处 的 延迟 时 间 正 好 长 了 电流 振荡 一 次 所 需 的 时 间 ,因此 在 3 处 产生 的 两 个 
电场 又 同 相 了 .在 3 处 信号 又 是 强 的 . 

这 样 就 完成 了 我 们 对 式 (28. 6) 的 一 些 重要 特征 的 实验 证 明 的 讨论 . 当然 我 们 没有 真正 
验证 电场 强度 按 1/r 变化 这 一 点 ,也 没有 验证 磁场 伴随 电场 行进 这 一 点 . 要 做 到 这 几 点 需要 
相当 复杂 的 技术 ,而 且 几 乎 不 会 增加 我 们 对 该 点 的 理解 . 总 之 ,我 们 已 验证 了 那些 对 我 们 以 
后 应 用 最 重要 的 特征 ,下 一 学 年 我 们 将 回 过 来 再 研究 电磁 波 的 另外 一 些 性 质 . 


第 29 章 干 涉 
$29-1 电磁 波 


在 本 章 中 我 们 将 用 较 多 的 数学 方法 来 讨论 上 一 章 的 问题 . 我 们 已 定性 说 明 在 两 个 源 的 
辐射 场 中 有 极 大 与 极 小 存在 ,现在 的 问题 是 用 数学 方法 
详细 描述 此 辐射 场 ,而 不 是 只 定性 地 描述 它 . 

我 们 已 经 相当 满意 地 分 析 了 式 (28. 6) 的 物理 意义 ， 
但 尚 有 几 点 需要 用 数学 方法 分 析 一 下 . 第 一 ,如 果 一 个 
电荷 治 一 直线 作 振幅 很 小 的 上 下 加 速 运动 ,在 与 运动 轴 
成 2 角 的 方位 上 的 场 就 沿 着 与 视线 垂直 的 方向 ,并 在 包 
含 加 速度 与 视线 的 平面 内 (图 29-1). 如 果 把 距离 叫做 
~, 那 么 在 上 时 刻 电 场 的 大 小 为 


图 29-1 由 推迟 加 速度 为 a 的 
EL) =— en, (29.1) 正 电 荷 产生 的 电场 E 


其 中 a(t 一 r/c) 是 (1 一 r/c) 时 刻 的 加 速度 ,叫做 推迟 加 速度 . 

现在 画 出 各 种 情况 下 电场 的 图 像 是 很 有 意义 的 . 当然 ,有 趣 的 是 因子 a(i 一 r/c). 为 了 
理解 它 , 可 到 最 简单 的 情况 , 即 9 = 90", 然后 用 图 画 出 场 来 . 我 们 以 前 所 考虑 的 是 站 在 某 一 
位 置 上 看 该 处 的 场 如 何 随时 间 而 变化 ,而 现在 我 们 来 看 一 下 在 某 一 给 定时 刻 ,在 空间 不 同位 
置 上 场 是 什么 样 的. 所 以 ,我 们 要 的 是 能 告诉 我 们 在 不 同位 置 上 电场 如 何 的 一 幅 “ 快 照 ”. 当 
然 它 取决 于 电荷 的 加 速度 . 假如 电荷 起 先 作 了 某 种 特殊 的 运动 : 它 原来 静止 着 ,突然 以 某 种 
方式 作 加 速 运动 ,然后 停止 ,如 图 29-2 所 示 . 过 一 会 儿 , 我 们 就 来 测量 不 同 地 方 的 场 . 可 以 断 
言 此 场 将 如 图 29-3 所 示 . 每 一 点 的 场 取 决 于 前 一 时 刻 的 加 速度 ,而 提前 的 时 间 即 为 延迟 量 
r/c, 越 是 远 的 点 的 场 取决 于 越 是 提前 的 时 刻 的 加 速度 . 所 以 图 29-3 中 的 曲线 在 某 种 意义 上 
其 实 就 是 “倒转 " 画 的 加 速度 作为 时 间 函 数 的 图 ;距离 与 时 间 以 比例 常数 “ 联系 起 来 ,而 “我 
们 经 常 取 作 1. 只 要 想 一 下 a(t 一 r/c) 的 数学 性 质 , 这 一 点 是 容易 理解 的 . 显然 ,如 果 使 时 间 增 


图 29-2 某 电荷 的 加 速度 与 时 间 的 关系 图 29-3 下 一 时 刻 的 电场 与 位 置 的 关系 
(忽略 1/r 引起 的 改变 ) 
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加 一 个 小 量 A ,那么 此 时 a(i 一 r/c) 的 值 将 与 距离 减少 一 个 小 量 Ar = 一 cAi 所 得 的 值 相同 . 

换 一 种 说 法 :如 果 时 间 增 加 一 个 小 量 At, 只 要 距离 增加 一 个 小 量 Ar = cAt, 我 们 就 能 使 
a(t 一 r/c) 恢 复 到 原来 的 值 . 那 就 是 说 , 随 着 时 间 的 延续 , 场 像 波 一 样 从 源 点 向 外 运动 . 这 就 
是 为 什么 我 们 有 时 说 光 像 波 一 样 传播 的 理由 . 说 场 被 延迟 了 ,或 说 电场 随 着 时 间 的 延续 而 向 
外 运动 ,两 者 是 等 价 的 . 

一 个 有 趣 的 特殊 情况 是 电荷 g 在 那里 以 振荡 方式 作 上 下 运动 . 我 们 在 上 一 章 中 用 实验 
方法 研究 过 的 就 是 这 样 一 种 情况 ,其 任 一 时 刻 的 位 移 z 等 于 某 一 常量 z。, 即 振荡 的 幅 值 , 乘 
上 cos wt. 这 样 ,加 速度 就 是 


a =— wxocos wt = aocos wt, (29. 2) 
其 中 w 是 最 大 加 速度 一 wzo. 将 此 式 代 入 式 (29.1) ,得 


aoCcos w(ti—r/c) 
dneocr , 


现在 ,我 们 忽略 角度 9 和 常数 因子 ,来 看 一 看 它 作为 时 间 和 位 置 的 函数 是 什么 样子 . 
$29-2 辐射 的 能 量 


首先 ,在 任 一 特定 时 刻 和 任 一 特定 地 点 , 场 的 强度 与 距离 > 成 反比 ,正如 我 们 以 前 所 提 
及 的 . 现在 ,我 们 必须 指出 , 波 所 包含 的 能 量 , 或 这 样 的 电场 所 具有 的 能 量 效应 ,与 场 的 平方 
成 正比 . 因为 ,如 果 电场 中 有 某 种 电荷 或 振子 ,那么 让 电场 作用 于 其 上 时 , 它 将 使 其 运动 . 如 
果 这 是 一 个 线性 振子 , 则 由 作用 在 电荷 上 的 电场 产生 的 加 速度 .速度 和 位 移 与 场 成 正比 . 因 
此 在 电荷 中 出 现 的 动能 与 场 的 平方 成 正比 . 所 以 我 们 就 把 场所 能 传递 给 系统 的 能 量 当 作 与 
场 的 平方 成 正比 . 

这 意味 着 当 我 们 远离 源 时 , 源 所 能 提供 的 能 量 减少 了 ;事实 上 , 它 与 距离 的 平方 成 反比 ， 
这 有 一 个 很 简单 的 解释 :如果 我 们 想 要 在 距离 r, 处 收集 起 包含 
在 某 一 角 锥 中 的 波 的 全 部 能 量 (图 29-4) ,同时 又 在 另 一 距离 ~ 
处 收集 之 ,我 们 发 现在 任 一 处 单位 面积 的 能 量 与 > 的 平方 成 反 
比 ,但 角 锥 所 截 的 面积 则 直接 与 > 的 平方 成 正比 . 所 以 不 论 我 们 
离 得 多 远 , 从 给 定 锥 角 的 波 中 所 能 获取 的 能 量 是 相同 的 ! 特别 
是 , 若 在 四 周 放置 一 圈 吸 收 振子 , 则 从 整个 波 中 所 能 获取 的 总 能 
最 是 某 一 定 值 . 因而 ,E 的 振幅 随 1/r 而 变化 这 一 事实 与 存在 一 
Rs 个 永 不 散失 的 能 流 以 及 一 个 不 断 行进 着 的 .散布 在 越 来 越 大 的 

的 是 机 kx 远 关 有 效 面积 中 的 能 量 这 一 说 法 是 一 样 的 . 这 样 我 们 就 看 到 , 当 一 电 

荷 发 生 振荡 以 后 , 它 就 损失 了 永远 不 能 收回 的 若干 能 量 ; 此 能 量 
不 断 地 向 越 来 越 远 的 地 方 散失 ,并 不 减少 . 因而 ,如 果 我 们 离 得 足够 远 , 使 我 们 的 基本 近似 很 
好 成 立 , 电 荷 就 不 可 能 收回 它 所 辐射 掉 的 能 量 , 当然 能 量 仍 存在 于 某 处 ,并 且 可 以 被 其 他 系 
统 所 收集 . 我 们 将 在 第 32 章 中 进一步 研究 这 种 能 量 “ 损 失 ”. 

现在 我 们 来 较 仔细 地 考虑 式 (29. 3) 所 表示 的 波 在 给 定 的 地 点 如 何 随时 间 变 化 ,以 及 在 
给 定时 刻 如 何 随 位置 变 化 .我们 仍 忽略 常数 及 1/r 所 引起 的 变化 . 


E =— gsin0 (29. 3) 
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$29-3 正弦 波 


首先 固定 位 置 ,观察 作为 时 间 函 数 的 场 , 它 以 角 频 率 w 振荡 着 . 角 频 率 可 以 定义 为 相 
位 随时 间 的 变化 率 (每 秒 弧 度 ). 我 们 已 学 过 这 样 的 量 , 因 此 现在 我 们 对 它 应 很 熟悉 . 周期 是 
振荡 一 次 一 一 即 一 整 周 所 需 的 时 间 ,我 们 也 已 经 得 出 过 这 个 量 , 它 是 2r/w, 因 为 w 乘 上 周期 
是 余弦 的 一 周 . 

现在 我 们 引入 一 个 物理 学 中 十 分 常用 的 新 的 量 . 这 与 相反 的 情况 有 关 , 即 固定 i 而 观察 
波 作为 距离 ~ 的 函数 . 当然 我 们 注意 到 ,作为 ~ 的 函数 , 波 (29. 3) 仍 是 振荡 的 . 这 就 是 说 , 暂 
且 不 考虑 所 忽略 的 1/r, 当 我 们 改变 位 置 时 ,会 看 到 天 在 振荡 . 因而 ,与 w 类 似 ,我 们 可 以 定 
义 一 个 叫做 波 数 的 量 , 记 为 &. 它 被 定义 为 相位 随 距 离 的 变化 率 (每 米 弧度 ). 这 就 是 说 , 当 我 
们 于 一 固定 时 刻 在 空间 运动 时 ,相位 在 改变 着 . 

另 有 一 个 与 周期 相应 的 量 ,我 们 可 以 称 之 为 空间 的 周期 ,但 它 常 被 称 为 波长 , 记 为 4. 波 
长 是 一 个 整 周 的 波 所 占 的 距离 . 容易 看 出 ,波长 是 2x/k, 因 为 乘 以 波长 , 即 每 米 弧 度 的 改 
变 值 乘 上 一 周 中 的 米 数 ,应 为 一 整 周 中 相位 改变 的 弧度 数 ,而 一 周 中 相位 必须 改变 2x. 所 以 
kA 二 27 与 wio 二 2x 恰好 类 似 . 

在 我 们 所 要 讨论 的 波 中 ,频率 与 波长 之 间 有 着 确定 的 关系 ,但 上 述 & 与 w 的 定义 都 十 分 
一 般 . 这 就 是 说 ,在 其 他 物理 条 件 下 ,波长 与 频率 的 关系 不 一 定 一 样 . 但 在 我 们 的 情况 下 , 相 


位 随 距 离 的 变化 率 容易 决定 ,因为 ,如 果 把 $ 一 we{: 一 过) 叫做 相位 , 则 # 对 距离 的 偏 导数 


即 变化 率 给 为 
a =k= 各 . (29. 4) 
同样 的 关系 可 以 有 许多 表示 法 ,如 
A = cio, (29.5) 
w= ck, (29. 6) 
hy = c， (29.7) 
wA = 2rc. (29. 8) 


为 什么 波长 等 于 < 乘 周期 ? 这 很 容易 ,因为 如 果 我 们 停 着 等 一 个 周期 过 去 ,以 速度 。 传播 的 
波 将 移动 距离 ct。 ,当然 恰好 移动 了 一 个 波长 . 

在 除 光 以 外 的 物理 情况 下 ,不 一 定 与 w 有 这 样 简单 的 关系 . 车 让 距离 沿 zx 轴 , 那 么 对 
于 以 波 数 上 和 角 频 率 w 沿 z 方向 运动 的 余弦 波 ,一 般 可 将 其 公式 写成 cos(wi 一 Az). 

我 们 既 已 引进 波长 的 概念 ,就 可 以 再 讲 一 些 式 (29. 1) 成 立 的 条 件 . 我 们 记得 场 是 由 几 部 
分 组 成 的 ,其 中 一 部 分 与 成 反比 , 另 一 部 分 与 成 反比 ,其 余 的 则 衰减 得 更 快 . 值得 了 解 
一 下 在 什么 情况 下 场 的 1/r 部 分 成 为 最 重要 的 部 分 ,而 其 余部 分 则 相对 地 很 小 . 当然 ,答案 
是 “如 果 我 们 离 得 “足够 远 "”, 因 为 与 距离 平方 成 反比 的 项 跟 1/r 项 比较 起 来 最 终 变 得 完全 
可 以 忽略 , 多 远 才 是 “足够 远 "? 答案 是 ,定性 的 讲 ,其 他 的 项 要 比 1/r 项 小 MXr 的 量 级 . 这 样 
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一 来 ,只 要 我 们 超过 几 个 波长 , 式 (29. 1) 就 是 场 的 很 好 的 近似 了 . 有 时 把 超过 几 个 波长 的 区 
域 称 为 " 波 区 ”. 


$ 29-4 两 个 偶 极 辐射 子 


接 下 来 我 们 来 讨论 两 个 振子 的 效应 合成 时 的 数学 ,以 找 出 某 一 给 定点 的 净 场 . 在 上 一 章 

所 考虑 的 儿 种 情况 下 ,这 是 很 容易 的 .我 们 将 首先 对 效应 作 定性 描述 ,然后 作 较 定量 的 描述 、 
我 们 考虑 简单 的 情况 ,振子 的 中 心 与 探测 器 位 于 同一 水 平面 上 ,而 振动 沿 铅 直方 向 . 

图 29-5(a) 表 示 这 样 两 个 振子 的 俯视 图 ,在 此 特例 中 它们 位 于 南北 方向 ,相距 半 个 波 

长 ,并且 同 相位 地 一 起 振荡 . 我 们 称 此 相位 为 零 相 位 . 现在 我 们 想 知道 在 不 同方 向 上 的 镶 射 

强度 . 所 谓 强 度 ,其 意义 就 是 每 秒 钟 通过 的 场所 携带 的 总 能 最 , 它 与 场 的 平方 的 时 间 平 均值 

成 正比 . 所以, 当 我 们 想 要 知道 所 看 到 的 东西 的 光 有 多 亮 时 ,是 指 电场 的 平方 ,而 不 是 电场 本 

身 (电场 告诉 我 们 静止 电荷 所 感受 的 力 的 强度 ,但 


1 所 通过 的 能 量 , 以 每 平方 米 瓦特 为 单位 , 旭 与 场 的 

一 ? 平方 成 正比 .我 们 将 在 下 一 章 中 导出 此 比例 常数 ). 

i ”如 果 我 们 从 西边 看 此 装置 ,两 个 振子 页 献 相等 并 且 
2 2 2 2 


同 相位 ,所 以 电场 为 单个 振子 所 产生 的 两 售 . 因而 
强度 为 只 有 单个 振子 时 的 四 信 ( 图 29-5 中 的 数字 
3 从 代表 在 该 处 的 强度 与 只 有 单个 单位 强度 的 振子 时 
人 六 长 的 天 个 。 该 处 强度 的 比 ). 而 在 沿 振子 连 线 的 无 论 是 南 还 是 
扣子 的 声 在 不同 抽风 江 认 。。 北 的 方向 上 ,由 于 它们 相 阳 半 波 长 ,一 个 振子 的 效 
全 Co 基站 四 CC 中 应 与 另 一 个 振子 的 效应 恰好 相差 半 周 ,因而 其 场 加 
起 来 为 零 .在 某 一 特定 的 中 间 角 度 (其 实 是 30") 上 
强度 是 2, 然 后 逐渐 衰减 ,强度 依次 为 4,2，0, 等 等 .我 们 必须 学 习 和 如何 按 出 其 他 角度 上 的 这 
些 数 , 这 是 和 加 两 个 具有 不 同 相位 的 振动 问题 
我 们 立即 来 看 一 下 其 他 有 趣 的 情况 . 假如 两 个 据 子 仍 相 距 半 波 长 ,但 一个 振子 振动 的 相 
位 = 比 另 一 个 落后 半 个 周 相 [ 疼 29-5(b) ]. 现 在 西边 的 异 度 是 零 ,因为 当 -个 振子 正在 " 拉 " 
时 , 另 一 个 振子 正在 " 推 ". 但 在 北边 ,来 自 较 近 一 个 据 子 的 信号 于 某 一 时 刀 到 达 ,来 自 另 一 所 
子 的 信号 则 在 半 个 周期 后 到 达 . 但 后 者 在 计时 上 原来 就 落后 了 半 个 周期 ,因而 现在 恰好 与 前 
者 合拍 (同时 ) ,所 以 在 此 方向 上 的 强度 为 4 个 单位 .在 30" 方 向 上 的 强度 仍 为 2, 正 如 我 们 以 
后 可 以 证 明 的 那样 
现在 我 们 得 到 一 个 可 能 比较 有 用 的 有 趣 情况 . 我 们 指出 ,振子 间 的 相位 关系 之 所 以 有 
起 ,其 理由 之 一 米 自 来 状 无 线 电 发 射 机 . 例如 ,我 们 建造 一 个 天 线 系统 ,并 且 想 要 发 送 无 线 电 
信号 ,比如 说 到 夏威夷 . 我 们 就 如 图 29-5(a) 那 样 装置 天 线 ,并 用 两 根 关 线 则 相位 地 进行 广 
播 ,因为 夏威夷 在 我 们 的 西 商 . 而 明天 我 们 打算 向 加 拿 大 阿尔 伯 塔 (Alberta) 广 播 . 因为 它 在 
北面 ,不 是 西 面 ,我 们 只 要 反 转 一 要 天 线 的 相位 ,就 能 向 北 广播 .因而 我 们 可 以 建造 共有 各 种 
排列 方式 的 天 线 系统 .我 们 所 说 的 是 最 简 音 的 方式 之 一; 可 以 使 它们 更 复杂 ,而 且 用 改变 各 
天 线 上 的 相位 的 办 法 就 能 把 波束 发 送 到 名 个 方向 ,并 把 大 部 分 功率 发 送 到 我 们 希望 输送 的 
方向 上 ,而 根本 用 不 着 移动 天 线 ! 但 在 上 术 两 种 情况 中 , 当 我 们 朝 阿尔 伯 塔 广播 时 ,我 们 在 
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复活 节 岛 (Easter Island) 上 浪费 了 许多 功率 ,因而 问 是 否 可 能 只 朝 一 个 方向 发 送信 号 是 有 
意义 的 . 年 看 起 来 我 们 会 认为 ,用 一 对 这 样 的 天 线 其 结果 似乎 总 是 对 称 的 . 所 以 ,我 们 考虑 一 
种 能 得 出 不 对 称 结果 的 情况 ,以 证 明 有 变化 的 可 能 . 

如 果 两 根 天 线 相距 1/4 波长 ,而且 北边 一 根 的 振动 在 时 间 上 比 南边 的 一 根 落 后 1/4 周 
期 ,那么 将 会 发 生 什么 情况 (图 29-6)? 在 西边 我 们 得 2, 就 如 我 们 以 后 将 看 到 的 . 在 南面 我 
们 得 零 ,因为 若 来 自 南 边 天 线 的 信号 于 某 一 时 刻 到 达 , 则 来 自 北边 天 线 的 信号 在 时 间 上 就 晚 
90" 到 达 ,但 它 在 相位 上 本 来 已 落后 90*, 因 而 它 到 达 时 相位 总 的 相差 180*, 故 没有 效应 . 曙 一 
方面 ,在 北面 ,北边 天 线 的 信号 比 南边 天 线 的 信号 在 时 间 上 早 90* 到 达 ,因为 它 近 了 1/4 波 
长 ,但 它 的 振动 相位 被 调整 得 在 时 间 上 落后 90", 那 就 刚好 补偿 了 延迟 差 , 于 是 两 个 信号-- 
起 以 同 相位 出 现 ,使 场 的 强度 为 原来 的 两 倍 ,能 最 为 原来 的 四 售 . 


4 9 
4 
2 A14 一 一 2 104 
至 远 处 观察 点 ' 
0 
Qa=R/2 
图 29-6 向 一 个 方向 图 29-7 ”两 个 相距 104 的 偶 极 子 的 强度 分 布 图 
输送 最 大 功率 的 一 对 
偶 极 子 天 线 


这 样 ,在 天 线 的 排列 与 相位 配置 上 作 一 些 巧妙 的 安排 ,能够 把 功率 全 部 发 送 到 一 个 方向 
上 .但 它 仍然 分 布 在 一 个 很 大 的 角度 上 . 能 否 将 它 安 排 得 使 功率 更 尖锐 地 聚焦 于 某 一 特定 方 
向 上 ? 我 们 再 来 考虑 夏威夷 的 情形 ,在 那里 我 们 朝 东 和 朝 西 发 送 波束 ,但 它 仍 散播 在 很 大 的 
角度 上 ,因为 即使 在 30 方向 上 仍 有 一 半 的 强度 一 一 我 们 在 浪费 功率 . 能 不 能 做 得 更 好 -~- 
些 ? 我 们 拿 两 根 天 线 相距 10 个 波长 的 情形 来 说 (图 29-7), 它 更 接近 于 我 们 在 上 一 章 做 过 
实验 的 相距 几 个 波长 而 不 是 不 到 一 个 波长 的 情况 . 此 时 图 像 就 大 不 相同 了 ， 

如 果 两 个 振子 相距 10 个 波长 (我 们 取 同 相位 的 情况 使 之 易于 理解 ) ,可 以 看 到 在 东西 方 
向 上 它们 同 相 , 并 得 到 很 强 的 强度 ,为 只 有 其 中 之 一 存在 时 的 四 倍 . 另 一 方面 ,在 离开 一 个 很 
小 角度 处 , 则 到 达 时 间 相 差 180° ,因而 强度 为 零 . 精确 地 说 ,如 果 从 每 个 振子 画 一 直线 到 远 
处 的 一 点 ,两 距离 之 差 A 为 MX2, 即 振动 的 半 周 , 则 它们 将 反 相 位 . 这 时 就 出 现 第 一 个 零点 
(图 并 没有 按 比 例 画 出 ; 它 只 是 个 草图 ). 这 就 意味 着 我 们 的 确 在 所 需要 的 方向 上 得 到 了 一 个 
尖锐 的 波束 ,因为 只 要 方向 稍稍 移动 一 点 儿 , 强 度 就 没有 了 . 但 在 实际 应 用 时 ,比如 我 们 正在 
设想 建立 一 无 线 电 广播 装置 ,遗憾 的 是 ,如 果 在 某 一 方向 使 程 差 A 比 原来 的 加 倍 ,那么 就 得 
到 一 整 周 的 相位 差 , 这 又 恰好 与 同 相位 一 样 ! 于 是 就 得 到 一 系列 的 极 大 与 极 小 , 正 像 在 第 
28 章 中 用 相距 2. 54 的 两 个 振子 得 到 的 情况 一 样 *. 

那么 ,怎样 才能 把 振子 安排 得 可 以 摆脱 这 些 额外 的 极 大 ,或 者 所 谓 的 “ 波 瓣 " 呢 ? 可 以 用 


* 第 28 章 中 并 没有 具体 讲 到 两 个 振子 相距 2. 54. 一 一 译 者 注 
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相当 有 趣 的 办 法 摆脱 这 些 不 需要 的 波 瓣 . 假如 我 们 在 已 有 的 两 根 天 线 之 间 再 放置 另外 一 组 
天 线 (图 29-8). 这 就 是 说 ,最 外 边 的 两 根 天 线 仍 
相距 104, 但 在 它们 之 间 , 比 如 说 每 隔 24, 放 置 
另 一 根 天 线 ,并 都 同 相位 地 激励 它们 . 现在 有 了 
六 根 天 线 , 如 果 我 们 观察 东西 方向 的 强度 ,它们 
当然 要 比 只 有 一 根 天 线 时 强 得 多 , 场 强 将 达 六 
倍 而 强度 将 达 三 十 六 倍 ( 场 强 的 平方 ). 在 这 个 
方向 上 我 们 得 到 36 个 单位 的 强度 . 如 果 接 着 观 
30 察 邻 近 的 点 ,发 现在 大 约 以 前 强度 是 零 的 地 方 
图 29-8 六 个 偶 极 子 天 线装 置 和 它 的 强度 仍 得 到 零 ,而 再 过 去 一 些 ,在 原来 得 到 大 “突起 ” 
分 布 图 的 一 部 分 的 地 方 , 现 在 得 到 一 个 很 小 的 “突起 ”*. 让 我 们 
看 一 看 为 什么 这 样 . 

其 理由 是 ,虽然 当 距离 A 恰好 等 于 一 个 波长 时 我 们 可 以 预期 得 到 一 个 大 的 突起 ,此 时 
偶 极 子 1 和 6 的 确 同 相位 ,并 在 该 方向 上 正 要 一 起 加 强 ,但 3 和 4 恰好 与 1 和 6 在 相位 上 差 
大 约 半 个 波长 ,因此 虽然 1 和 6 一 起 推 ,3 和 4 也 一 起 推 ,但 两 者 反 相 . 于 是 在 该 方向 上 只 有 
很 小 的 强度 一 一 但 仍 有 一 点 儿 ; 它 们 并 没有 完全 抵消 . 此 类 情况 继续 发 生 , 我 们 就 有 了 许多 
很 小 的 突起 ,而 在 我 们 需要 的 方向 上 得 到 很 强 的 波束 . 但 在 此 特例 中 ,会 发 生 另 外 的 情况 ， 
即 :既然 相 邻 偶 极 子 之 间 的 距离 是 24, 那 就 可 能 找到 一 个 角度 ,使 得 相 邻 偶 极 子 之 间 的 程 差 
6 恰 为 一 个 波长 ,这 样 ,来 自 所 有 偶 极 子 的 效应 又 同 相 了 . 每 个 偶 极 子 比 下 一 个 延迟 了 360"， 
因而 它们 都 同 相 地 到 达观 察 点 ,这 样 在 该 方向 上 就 得 到 另 一 个 很 强 的 波束 ! 在 实际 中 很 容 
易 避 免 这 一 点 ,因为 我 们 可 以 把 偶 极 子 靠 得 比 一 个 波长 更 近 . 如 果 我 们 放 进 更 多 的 天 线 ,每 
根 相隔 得 比 一 个 波长 更 近 , 这 种 情况 就 不 会 发 生 . 但 当 间隔 比 一 个 波长 大 ,这 种 情况 能 够 在 
某 一 角度 上 发 生 这 一 事实 ,在 另外 的 应 用 中 一 一 不 是 在 无 线 电 广播 中 ,而 是 在 衍射 光栅 

中 一 一 却 是 十 分 有 趣 而 有 用 的 现象 . 


$29-5 干涉 的 数学 


至 此 ,我 们 已 完成 对 于 偶 极 辐射 子 现象 的 定性 分 析 , 但 我 们 还 得 学 习 如 何 定量 地 分 析 
它 .为 了 求 出 在 最 一 般 情况 下 ,两 个 相互 间 本 来 就 具有 相位 差 ,强度 A, 与 A, 不 相等 的 振 
子 的 振动 源 在 某 个 特定 角度 的 方向 上 的 总 效应 ,我 们 发 现 必须 将 两 个 具有 相同 频率 .但 不 同 
相位 的 余弦 加 起 来 . 很 容易 求 出 两 者 的 相位 差 ; 它 是 由 距离 差 引起 的 延迟 和 本 来 就 具有 的 振 
动 相位 差 两 部 分 组 成 的 . 数学 上 ,我们 必须 求 出 两 个 波 的 和 RR 

R= Aicos(wl 二 加) 二 Ascos(wi 十 罗 ). 

怎样 求 呢 ? 

其 实 很 容易 ,我们 假定 大 家 早已 知道 了 怎样 去 求 . 不 过 ,我 们 仍 将 稍微 详细 地 概述 一 下 


* 其 实 零 点 在 靠近 原来 的 一 级 极 大 处 ,以 后 各 级 次 极 大 也 不 在 原来 的 各 级 极 大 处 ,而 在 千 近 原来 强度 
为 零 的 诸位 置 上 .一 一 详 者 注 
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步骤 . 首先 ,如 果 我 们 擅长 数学 并 熟悉 余弦 和 正 尽 ,就 能 方便 地 求 得 . 最 容易 的 是 A, 与 4， 
相等 的 情况 ,假定 它们 都 等 于 A. 在 这 样 的 情况 下 ,就 有 (这 可 以 称 为 三 角 解 法 ) 


尺 =A[cos(wt 十 加) 十 cos(ot 十 风 )]. (29.9) 
在 三 角 课 程 中 ,我 们 可 能 学 到 过 下 列 公 式 
és08.A 6058 = 2cos 雪 (A+B)cos 记 (A 一 B). (29. 10) 
若 知 道 此 式 , 就 能 立即 把 R 写 为 


R= 2Acos 当 (和 一 加)cos (wt 十 去 十 喜 风 ). (29. 11) 


可 见 我 们 得 到 了 一 个 具有 新 的 相位 与 新 的 振幅 的 波动 . 一 般 地 说 ,其 结果 将 是 一 个 具有 新 的 
振幅 (我 们 可 以 称 之 为 合成 振幅 )A ,以 同样 频率 振荡 而 产生 相位 ( 称 为 合成 相位 ) 为 加 的 
波动 . 由 此 看 来 ,我 们 的 特例 具有 下 列 结果 :合成 振幅 为 


An = 2Acos 却 ( 由 二 而 (29. 12) 


而 合成 相位 为 两 个 相位 的 平均 值 我们 的 问题 就 这 样 解决 了 . 

现在 假定 我 们 记 不 起 来 两 个 余弦 之 和 等 于 两 角 和 之 半 的 余弦 乘 以 两 角 差 之 半 的 余弦 的 
两 倍 .于 是 我 们 可 以 用 另 一 个 更 带 几何 性 质 的 分 析 方法 . 任 一 wt 的 余弦 函数 可 以 看 作 一 个 
族 续 矢量 的 水 平 投影 .假定 有 一 -长度 为 A, 的 矢量 4, 随 
时 间 旋转 着 ,因而 它 与 水 平 轴 的 夹 角 为 wt 十 (我 们 不 立 
即 考虑 wt, 并 看 出 这 不 会 带 来 什么 影响 ). 假定 我 们 在 时 
刻 , 一 0 拍摄 快 照 ,尽管 图 像 实际 上 以 角 如 率 在 旋转 (图 
29-9). Ai 在 水 平山 上 的 投影 正好 是 Aucos(wt 十 为). 现 
在 , 当 :一 0 时 ,第 二 个 波 可 用 另 一 个 长 为 A, 与 水 平 轴 燃 
角 为 加 ,也 在 旋转 着 的 矢量 4 来 代表 . 它们 都 以 相同 的 
角速度 旋转 着 ,因而 两 者 的 相对 位 置 是 因 定 的 . 系统 像 、 
一 个 刚体 一 样 旋转 着 .As 的 水 平 投影 为 Ascos(wt 十 各 )。 由 2 成 丙 个 作业 流 的 几何 
但 从 矢量 理论 知道 ,如 果 我 们 用 一 般 的 平行 四 边 形 法 则 ee 
将 两 个 矢量 加 起 来 ,并 夯 出 合 矢 量 A, 则 其 z 分 量 为 其 
他 两 个 矢量 的 z 分 量 之 和 . 这 就 解决 了 我 们 的 问题 . 很 容易 验证 这 一 方法 为 我 们 上 面 处 理 
的 Ai = As = A 这 一 特殊 情况 提供 了 正确 的 结果 . 在 这 一 情况 下 ,从 图 29-9 可 见 An 位 于 
4 与 4 的 中 间 , 并 与 它们 都 构成 (和 一 各 )/2 的 角 . 从 而 可 见 An 二 2Acos[ (为 一 各 )/2], 与 前 
述 一 样 , 从 三 角形 也 可 看 出 , 当 4 与 4 的 幅度 相等 时 ,旋转 着 的 As 的 相位 是 A 与 名 的 相 角 
的 平均 值 .显然 ,我 们 也 容易 解 出 振幅 不 相等 的 情况 . 可 以 把 此 称 为 解决 问题 的 几何 方法 

还 有 另 一 种 解 此 问题 的 方法 , 称 为 分 析 法 . 此 方法 是 , 写 出 一 些 能 表达 与 图 29-9 同样 间 
义 的 东西 ,而 不 是 去 真 的 作 那 样 的 图 . 即 我 们 不 去 画 矢 量 ,而 是 写 出 代表 每 个 矢量 的 复数 . 复 
数 的 实 部 就 是 实际 物理 量 . 这 样 , 在 我 们 的 特殊 情况 下 , 波动 可 用 这 种 方式 来 写 ， 
4ie” [其 实 部 为 Aicos(wti 十 各)] 和 Asetw+#).， 现在 可 将 两 者 相 加 
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R= Ae tt + Ae th) =~ (Alen + Aer )e” (29. 13) 
或 R = Ales + A;ew 一 Anet . (29. 14) 
这 样 就 解决 了 我 们 要 解 的 问题 ,因为 它 代表 秋 加 结果 是 模 为 AR、 相 角 为 如 的 复数 . 
为 了 明白 这 种 方法 是 如 何 进 行 的 ,我 们 来 求 振幅 Ar , 它 就 是 尺 的 “长 度 ”. 为 了 得 到 一 个 
复 量 的 “长 度 ” ,我 们 常用 它 的 复 共 轿 去 乘 它 ,这 样 得 到 长 度 的 平方 . 复 共 应 具 有 同样 的 表示 
式 , 只 是 i 前 面 的 符号 相反 . 这 样 我 们 得 到 
A% = (Aien + Asew )(Ale nh + Ase nw ). (29. 15) 
将 此 乘 出 ,得 A; 十 A;( 这 里 的 e 被 消去 了 ) ,而 交叉 项 则 为 
A,A， (ein 一 和 ) 十 et2—h) ) 


因为 ev 十 e 一 cos0 二 isinb 十 cos0 一 isin 0. 
这 就 是 说 ,es 十 e 一 2cos 0. 最 终结 果 就 成 为 
4 一 4 十 4 十 24A,4:cos( 风 一 办). (29. 16) 


可 见 , 这 与 图 29-9 中 用 三 角 规则 得 到 的 An 的 长 度 一 致 

这 样 ,两 效应 的 总 和 为 只 有 一 个 源 存在 时 所 得 的 强度 A? ,加 上 只 有 另 一 个 源 存在 时 所 
得 的 强度 入 ,再 加 上 一 修正 项 . 这 个 修正 项 称 为 干涉 效应 . 它 实际 上 就 是 把 两 个 强度 简单 地 
加 起 来 所 得 的 结果 与 实际 发 生 的 情况 两 者 之 间 的 差别 . 不 论 它 是 正 的 还 是 负 的 ,我 们 都 称 之 
为 干涉 (干涉 * 在 一 般 语言 中 意味 着 对 抗 或 妨害 ,但 物理 学 上 我 们 常 不 按 语言 原意 来 使 
用 !). 如 果 干 涉 项 是 正 的 ,我 们 就 称 之 为 相 长 干涉 ,尽管 它 在 除 物理 学 家 以 外 的 任何 人 听 来 
是 奇怪 的 *! 相反 的 情况 则 为 相 消 干涉 . 

现在 来 看 如 何 把 适用 于 两 个 振子 情况 的 一 般 公 式 (29. 16) 应 用 到 我 们 作 过 定性 讨 
论 的 特殊 情况 中 去 . 为 了 应 用 这 个 一 般 公 式 , 只 要 找 出 存在 于 到 达 给 定点 的 两 信号 之 
间 的 相位 差 一 和 就 行 了 ( 它 当 然 只 依赖 于 相位 差 , 而 不 依 操 于 相位 本 身 ). 所 以 ,我们 
来 考虑 两 个 具有 相同 振幅 ,相隔 某 一 距离 4, 并 
有 固有 相对 相位 a( 当 一 个 相位 为 零 时 ， 另 一 个 相 
位 为 w) 的 振子 的 情况 . 我 们 问 与 东西 线 成 9 方 位 
角 的 方向 上 强度 是 多 少 [注意 这 不 是 出 现在 图 
(29. 1) 中 的 同一 个 & 我 们 也 曾 为 究竟 是 用 一 个 像 
-二 -那样 不 常用 的 符号 还 是 用 常用 的 符号 9 而 举 
棋 不 定 (图 29-10)]. 相位 关系 可 以 这 样 来 找到 : 
注意 到 从 已 点 到 两 个 振子 的 程 差 是 dsin b, 因 而 
由 此 提供 的 相位 差 是 dsing 所 含 的 波长 数 乘 以 2x( 内 行人 可 能 会 用 波 数 上 , 即 相位 随 距 


离 的 变化 率 , 乘 以 dsin 0, 其 实 一 样 ). 这 样 , 由 程 差 引起 的 相位 差 就 是 2zesin4, 但 由 于 两 


erer / dsin9 


图 29-10 两 个 振幅 相等 .相互 问 有 
“相位 差 的 振子 


* 这 里 指 干涉 的 英语 原文 “interference"， 译 者 注 
*s “ 相 长 "原文 为 “constructive" ,有 "建设 性 的 "之 意 , 作 者 认为 在 一 般 人 的 心目 中 “干涉 "是 不 含有 “ 建 
设 性 的 ", 故 说 是 "奇怪 的 ”. 一 一 译 者 广 
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振子 振动 时 间 上 的 差 , 尚 有 附加 的 相位 差 a. 所 以 到 达 时 的 相位 差 将 是 


网 一 四 一 “十 2r cat， (29. 17) 


此 式 适 用 于 所 有 情况 . 接着 只 要 将 此 表示 式 代入 式 (29. 16) 并 使 A 二 A ,就 能 对 两 个 强度 相 
同 的 天 线 计算 出 所 有 不 同 的 结果 . 


现在 我 们 来 看 一 看 在 各 种 情况 下 会 出 现 什 么 结果 . 例如 ,图 29-5 中 在 30" 方 向 上 的 强度 
为 2 的 理由 如 下 :两 振子 相隔 MX2 , 故 在 30" 方 向 上 ,dsin 9 二 A/4, 因 而 


于 是 干涉 项 为 零 ( 我 们 是 将 两 个 互 成 90° 角 的 矢量 相 加 ). 合 矢量 是 45" 直 角 三 角形 的 斜 边 ,是 单 
位 振幅 的 V2 倍 ;将 它 平方 ,就 得 到 一 个 振子 强度 的 两 倍 . 其 他 所 有 情况 可 以 用 同样 方法 得 出 . 
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$ 30-1 nn 个 相同 振子 的 合 振 幅 


本 章 是 上 一 章 的 继续 ,虽然 名 字 由 干涉 变 为 衍射 . 至 今 没有 人 能 令 人 满意 地 解释 干涉 与 
衍射 之 闻 的 区 别 . 这 只 是 一 个 用 法 问题 ,它们 之 间 在 物理 上 并 没有 明确 的 重大 区 别 . 粗略 地 
讲 ,我 们 能 做 的 至 多 是 说 , 当 只 有 几 个 (比如 说 两 个 ) 源 干涉 时 ,其 结果 常 称 为 干涉 ,而 当 源 很 
多 时 , 则 衍射 一 词 似 乎 更 常用 . 因而 ,我 们 将 不 去 管 它 是 干涉 还 是 衍射 ,而 从 上 一 章 所 述 问 题 
中 断 的 地 方 继续 下 去 . 

我 们 现在 要 讨论 这 样 的 情形 :有 ”个 等 间距 的 振子 ,振幅 都 相同 ,但 彼此 间 相 位 不 同 ,这 
或 者 是 由 于 激励 时 不 同 相 ,或 者 是 由 于 从 某 一 个 角度 去 观察 它们 从 而 延迟 时 间 有 所 不 同 所 
致 .不 管 怎么 样 , 我 们 必须 做 这 样 的 加 法 

R= A[lcoswttcos(wit$) 二 cos(wi 二 2$) 十 … 十 cos(wt 十 (n 一 1)$)]，(30.1) 
其 中 $$ 是 在 某 一 特定 方向 上 观察 时 ,一 个 振子 与 下 一 个 振子 的 相位 差 . 显然 


dsin 
多 一 wa 十 2r sens. 

现在 必须 把 所 有 的 项 加 起 来 . 我 们 将 用 几何 法 来 作 . 第 一 个 矢量 长 为 A, 相 位 为 零 .下 一 
个 矢量 长 也 是 A, 而 相位 等 于 再 下 一 个 矢量 长 还 是 A, 而 
相位 等 于 2$, 等 等 . 显然 ,我 们 正在 围 成 一 个 n 边 的 等 角 多 
边 形 ( 图 30-1). 

这 些 失 量 的 顶点 当然 都 在 圆周 上 ,于 是 只 要 求 出 这 个 圆 
的 半径 ,就 很 容易 求 得 净 振 幅 . 假定 Q 是 此 圆 的 圆心 ,可 以 看 
出 角 OQS 正好 就 是 相 角 %( 这 是 因为 半径 QS 跟 A; 与 QO 跟 
4: 构成 相同 的 几何 关系 ,所 以 它们 之 间 构 成 的 角 也 为 $). 这 
样 一 来 ,半径 r 必须 满足 A = 2rsin $/2, 于 是 r 就 确定 下 来 
了 .但 大 角 OQT 等 于 允 , 因 而 可 得 Ar = 2rsin(n$/2). 联 立 


图 30-1 一 6 的 等 间距 \ 相 这 两 式 以 消去 +, 得 到 
继 净 相位 差 为 $ 的 源 的 合 振幅 


sin(ng/2) 


Ar=A sin($/2) ’ 


(30. 2) 


合 强度 就 是 


I= 1 sin’ (ng$/2) 


sm (2 (C30. 3) 
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现在 我 们 来 分 析 这 一 表示 式 , 并 研究 它 的 一 些 结果 . 首先 ,我们 可 用 n = 1 来 验证 此 式 . 
结果 是 对 的 ,了 = 二 I. 接着 用 nn = 2 来 验证 它 :将 sin $ 写 为 sin$ = 2sin $9/2cos $9/2, 可 得 
Ar 二 2Acos $8/2, 与 式 (29. 12) 一 致 . 

促使 我 们 考虑 n 个 源 登 加 的 思想 是 ,我 们 应 该 在 某 一 方向 得 到 比 另 一 方向 大 得 多 的 
强度 ; 即 只 有 两 个 源 存在 时 出 现 的 一 些 邻 近 的 极 大 ,其 强度 将 会 变 小 . 为 了 看 出 这 一 结 
果 , 作 由 式 (30. 3) 得 出 的 曲线 ,把 n 当 作 很 大 的 数 ,并 在 $= 0 附近 作 图 . 首先 ,如 果 #$ 确 
实 为 零 ,就 得 到 0/0 ,但 如 果 # 是 无 穷 小 ,两 个 正弦 平方 之 比 就 是 到 ,因为 此 时 正弦 与 角度 
近似 相等 . 这 样 , 曲 线 极 大 值 的 强度 就 等 于 wr 乘 以 一 个 振子 的 强度 . 这 很 容易 明白 ,因为 
如 果 它 们 都 同 相 位 , 则 各 小 矢量 闻 没 有 相对 的 角度 ,并 且 所 有 ?个 矢量 都 相 加 ,因而 总 振 
幅 大 了 nn 售 , 强 度 大 了 x 倍 . 

当 相 位 $ 增 加 时 ,两 个 正弦 之 比 开 始 下 降 , 而 当 n$8/2 = x 时, 它 第 一 次 达到 零 ,因为 
sin x 二 0. 换 句 话说 , $ = 2x/n 对 应 于 曲线 中 的 第 一 个 极 小 值 (图 30-2). 按照 图 30-1 中 的 箭 
头 所 发 生 的 情形 来 说 ,第 一 个 极 小 值 发 生 在 最 后 的 箭头 回 到 起 点 时 ;这 意味 着 在 所 有 箭头 中 累积 
起 来 的 总 角度 , 即 第 一 个 振子 与 最 后 一 个 振子 之 间 总 的 相位 差 ,必须 是 2x, 以 完成 一 个 圆周 . 


0 和 naan s 
图 30-2 ”大 量 等 幅度 振子 的 总 强度 与 相 角 的 函数 关系 图 30-3 以 相 角 w = sa 方式 激励 的 ”个 
相同 振子 的 直线 状 排列 


接 下 来 看 下 一 个 极 大 值 ,我 们 曾 希 望 它 比 第 一 个 极 大 值 小 得 多 . 我 们 不 准备 精确 地 求 出 
极 大 的 位 置 , 因 为 式 (30. 3) 的 分 子 与 分 母 是 变化 的 ,但 当 n 很 大 时 , sin 8/2 变化 得 比 sin(n 
$/2) 慢 得 多 ,所 以 当 sin(n$/2) = 1 时 与 极 大 值 很 接近 . sin? (n$#/2) 的 下 一 个 极 大 值 出 现在 
茅 /2 二 3x/2, 或 $ 二 3x/n 处 .这 对 应 于 箭头 已 绕 了 一 圈 半 .将 $= 3n/n 代入 公式 以 求 得 极 
大 值 的 大 小 ,发 现 分 子 中 sin? (3x/2) = 1 (因为 这 正 是 我 们 为 什么 取 这 一 角度 的 原因 ) ,而 分 
母 中 则 有 sin? (3x/2n), 现在 如 果 足够 大 , 则 此 角度 很 小 ,正弦 就 等 于 角度 ;因而 对 一 切实 
际 问题 来 说 ,可 以 令 sin(3x/2n) = 3x/2n. 这 样 我 们 求 得 这 一 极 大 的 强度 为 1 二 4n? J/9x?. 
但 wl 是 主 极 大 强度 ,因而 了 为 4/9r: 乘 以 主 极 大 强度 , 它 只 有 主 极 大 强度 的 0. 047 倍 左 
右 , 不 到 5%! 当然 在 更 远 处 还 有 一 些 越 来 越 小 的 强度 . 所 以 我 们 有 了 一 个 两 边 伴 有 很 弱 的 
次 极 大 的 尖锐 的 中 央 极 大 . 

可 以 证 明 整 个 曲线 包围 的 面积 ,包括 所 有 小 的 突起 在 内 ,等 于 2xnT。, 即 图 30-2 中 虚线 
所 表示 的 矩形 面积 的 两 倍 . 

现在 我 们 来 进一步 考虑 在 不 同情 况 下 如 何 应 用 式 (30.3) ,并 试图 理解 所 发 生 的 情况 . 设 
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所 有 的 源 都 在 一 直线 上 ,如 图 30-3 所 示 . 有 nn 个 源 ,都 相距 4, 并 假定 相 邻 源 之 间 的 固有 相 
位 差 是 a. 当 我 们 在 与 法 线 成 9 角 的 方向 上 观察 时 ,如 以 前 所 讨论 的 ,由 于 每 两 个 相继 源 之 间 
在 时 间 上 的 延迟 ,就 有 一 个 附加 的 相位 差 2xdsin 6/4. 因而 


sn ~ 二 ER (30. 4) 


多 一 wa 十 2r 


首先 来 看 a = 0 的 情形 . 这 就 是 说 ,所 有 的 振子 同 相 位 ,而 我 们 想 知道 强度 与 9 角 的 函数 
关系 如 何 .为 了 找 出 它 , 只 要 将 $== kdsin 9 代入 公式 (30.3), 看 看 会 发 生 什么 情况 就 行 . 首 
先 , 当 g% 王 0 时 有 一 极 大 值 . 这 意味 着 当 所 有 的 振子 同 相位 时 ,在 0= 0 的 方向 上 有 一 很 大 的 
强度 . 另 一 方面 ,一 个 有 趣 的 问题 是 ,第 一 个 极 小 值 在 哪里 ? 它 出 现在 #$ = 2x/n 处 . 换 句 话 
说 , 当 2xdsin 0/X = 2x/n 时 ,我 们 得 到 曲线 的 第 一 个 极 小 值 . 若 去 掉 这 些 2x 以 使 我 们 看 得 

更 清楚 一 些 , 则 由 它 可 得 : 
ndsin0 = 4. (30.5) 


现在 我 们 来 理解 为 什么 在 该 处 得 一 极 小 值 的 物理 意义 .nd 是 排列 的 总 长 度 L. 参照 图 
30-3, 可 得 ndsin9 = 二 Lsin0 = A. 式 (30.5) 所 说 的 就 是 当 A 等 于 一 个 波长 时 ,我们 得 到 一 个 
极 小 值 . 那么 ,为 什么 当 A = 和 时 会 得 到 极 小 值 ? 因为 这 时 不 同 振子 的 贡献 在 相位 上 被 均匀 
地 分 布 在 从 9" 到 360" 之 间 . 图 30-1 中 的 箭头 绕 了 一 个 整 图 一 一 我 们 在 把 所 有 方向 上 的 相 
同 的 矢量 加 起 来 ,所 以 总 和 为 零 . 因而 当 我 们 处 于 使 A = 4 的 角度 时 ,就 得 到 一 个 极 小 值 . 这 
是 第 一 个 极 小 值 . 

式 (30. 3) 还 有 一 个 重要 的 特性 ,就 是 如 果 $$ 角 增 加 2x 的 任意 倍 , 其 值 不 变 . 所 以 我 们 将 
在 $= 二 2x, 4x, 6x 等 等 处 得 到 另 一 些 主 极 大 值 . 在 这 些 主 极 大 值 附近 又 重复 出 现 图 30-2 的 
图 形 . 我 们 会 自问 ,导致 这 另 一 些 主 极 大 值 的 几何 条 件 是 什么 ?条件 是 $= 2xm, 其 中 x 是 
任意 整数 . 那 就 是 2rdsin 9/X = 2xm. 除 以 2x, 得 到 


dsin0 = mA. (30.6) 


这 看 起 来 有 点 像 另 一 个 公式 (30. 5). 但 并 非 如 此 ,那个 公式 是 ndsin 9 = 4. 其 区 别 是 ,在 这 
里 我 们 必须 注视 个 别 的 源 , 当 我 们 说 dsinb = ma 时 ,就 意味 着 我 们 处 于 使 ?= mA 的 角度 0. 
换 句 话说 ,此 时 每 一 个 源 都 有 一 定 贡献 ,而 相 邻 源 之 间 相 位 差 为 360° 的 整数 倍 ,从 而 使 贡献 
同 相 位 ,因为 相位 相差 360 与 同 相位 是 一 样 的 . 所 以 它们 的 贡献 都 同 相位 ,并 产生 上 文 讨论 
过 的 对 应 m = 0 的 同样 的 极 大 值 . 次 级 凸 起 , 即 图 形 的 整个 形状 ,恰好 与 多 = 0 附近 的 相同 ， 
两 边 也 有 同样 的 一 些 极 小 值 , 等 等 . 这 样 一 来 ,这 种 排列 就 会 向 不 同 的 方向 发 射 光束 ,每 一 束 
都 有 一 个 很 强 的 主 极 大 值 和 若干 个 弱 的 “ 边 瓣 " 这 些 不 同 的 强 光 束 按照 m 的 值 分 别称 为 零 
级 光束 ,一 级 光束 ,等 等 m 称 为 光束 的 级 . 

注意 ,如 果 d 小 于 4 , 式 (30.6) 除 m = 0 外 没有 解 ,所 以 若 间 距 太 小 的 话 , 将 只 有 一 个 可 
能 的 光束 , 即 集中 于 9 = 0 处 的 零 级 光束 (当然 ,在 反方 向 也 有 光束 ). 为 了 得 到 次 级 主 极 大 
值 , 必 须 使 排列 的 间距 d 大 于 一 个 波长 . 


$30-2 衍射 光栅 


在 技术 上 可 以 将 天 线 与 导线 安排 得 使 所 有 小 振子 (或 天 线 ) 的 相位 相同 . 问题 是 对 光 
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我 们 是 否 也 能 这 样 做 ,以 及 如 何 做 . 现时 我 们 还 不 能 真正 地 建立 起 一 个 光 频 无 线 电台 ,并 
将 它们 用 无 限 小 的 导线 连接 起 来 ,以 给 定 的 相位 激励 它们 . 但 有 一 个 与 之 等 效 的 很 广 
便 的 方法 . 

假如 我 们 有 许多 平行 导线 ,彼此 间隔 相同 的 间距 4, 并 有 一 个 很 远 (实际 上 是 无 限 远 ) 的 
无 线 电 频 源 , 它 发 射 一 个 电场 ,此 场 以 相同 相位 到 达 每 一 导线 ( 源 是 那么 远 ,以 致 对 所 有 的 导 
线 来 说 时 间 的 延迟 都 相同 . 有 人 会 用 曲线 形 排列 来 达到 此 点 ,但 我 们 采用 平面 的 情形 ). 于 是 
外 电场 将 驱使 每 一 导线 中 的 电子 上 、 下 运动 . 也 就 是 说 ,从 原来 的 源 发 射 的 场 将 激励 电子 上 、 
下 运动 ,这 种 运动 电子 就 成 了 新 的 发 射 源 . 从 某 一 个 源 发 出 的 光波 能 激 起 一 块 金属 中 的 电子 
运动 ,而 这 些 运动 又 产生 了 它们 自己 的 波 ,这 一 现象 称 为 散射. 因而 我 们 只 要 梨 起 许多 导线 ， 
使 之 间隔 相等 ,并 以 远 处 的 无 线 电 频 源 激动 它们 ,就 能 得 到 所 需 的 情况 ,无 需 许多 特殊 的 布 
线 . 如 果 投射 是 法 向 的 ,相位 就 相同 ,我 们 将 正好 得 到 刚 讨论 过 的 情况 . 因此 , 若 导 线 间隔 大 
于 波长 ,就 可 在 法 向 得 到 很 强 的 散射 强度 ,而 在 另外 的 某 些 方向 也 能 得 到 由 式 (30. 6) 给 出 的 
很 强 的 散射 强度 . 

这 个 方法 对 光 也 适用 ! 用 一 块 平 玻璃 片 代替 导线 ,在 其 上 刻 以 四 模 , 使 光 在 每 个 刻 痕 处 
的 散射 与 玻璃 的 其 余部 分 略 有 不 同 . 如 果 我 们 将 光照 射 在 玻璃 上 ,每 个 刻 痕 就 成 为 一 个 源 ， 
假如 使 刻 六 的 间距 很 小 ,但 不 小 于 波长 (要 小 于 波长 在 技术 上 几乎 是 不 可 能 的 ) ,那么 我 们 就 
会 预期 产生 一 个 十 分 奇怪 的 现象 : 光 不 仅 会 笔直 地 通过 去 ,而 且 按 刻 痕 间 隔 的 大 小 ,在 某 一 
有 限 的 角度 上 也 会 出 现 强 光束 ! 这 类 东西 实际 上 已 制造 出 来 ,并 在 普遍 使 用 ,一 一 它们 被 称 
为 彼 射 光栅 ， 

有 一 种 衍射 光栅 只 是 一 片 透明 、 无 色 的 平板 玻璃 ,其 上 记 有 刻 痕 . 每 毫米 常 有 几 百 
条 刻 痕 ,它们 被 排列 得 非常 仔细 ,使 间距 都 相同 . 此 光栅 的 效果 可 以 用 下 述 办 法 看 出 ， 
用 投影 器 将 一 竖 直 的 光线 ( 狭 颖 的 像 ) 投 射 到 墙 上 . 将 光 杨 放 进 光束 (使 刻 痕 竖 直 ) , 即 
可 看 到 原来 的 光线 仍 在 那里 ,但 除 此 之 外 在 两 边 还 附加 有 员 一 个 彩色 的 明亮 光 班 . 这 
无 疑 是 光 颖 在 一 宽广 角度 上 散 开 的 像 ,因为 式 (30. 6) 中 的 角度 9 取决 于 4, 而 我 们 知 
道 ,不 同 颜色 的 光 是 与 不 同 的 频率 , 亦 即 不 同 的 波长 对 应 的 . 最 长 的 可 见 光波 长 是 红色 
的 . 由 于 dsin 9 = 4, 它 应 有 一 较 大 的 角度 . 事实 上 ,我 们 确实 发 现 红色 在 离开 中 心 像 较 
大 的 角度 上 ! 在 另 一 边 应 也 有 一 束 光 ,我 们 在 屏幕 上 也 的 确 看 到 了 . 再 者 , 当 m 一 2 
时 , 式 (30.6) 还 应 有 另 一 个 解 . 我 们 的 确 看 到 那里 有 一 个 模 模糊 糊 的 很 弱 的 光束 ,再 过 
去 甚至 还 有 一 些 光束 . 

我 们 刚才 论证 过 ,所 有 这 些 光束 应 该 是 等 强度 的 ,但 如 今 它们 并 非 如 此 ,而 且 事实 上 
即使 是 左 \ 右 两 边 的 第 一 级 光束 都 不 相等 ! 原因 是 光 杨 被 仔细 地 恰好 做 成 这 样 . 怎么 做 
呢 ? 如 果 光 顶 由 宽度 无 限 小 .间隔 均匀 、 非 常 细 的 刻 痕 组 成 ,那么 所 有 的 强度 的 确 会 相 
等 . 但 是 ,事实 上 ,虽然 这 只 是 最 简单 的 情形 ,我 们 也 可 以 考虑 一 个 由 一 对 对 天 线 组 成 的 
阵列 ,并 且 一 对 天 线 中 的 每 一 根 都 有 一 定 的 强度 和 相对 相位 . 假使 这 样 的 话 ,就 可 能 对 不 
同 的 级 得 出 不 同 的 强度 . 光栅 常 刻 成 小 * 锡 齿 " 形 ,以 代 蔡 对 称 的 小 凹 档 . 小 心地 安排 “ 饮 
次 ", 可 以 使 投向 光谱 某 一 特定 级 的 光 比 另外 的 级 更 多 . 在 实际 光 杨 中 ,我 们 总 希望 在 某 
一 级 上 的 光 尽 可 能 多 . 这 似乎 是 招徕 麻烦 的 事情 ,但 却 是 很 聪明 的 做 法 ,因为 它 使 光栅 
更 有 用 了 . 

至 此 ,我 们 讨论 了 所 有 源 的 相位 相等 的 情况 . 但 我 们 也 有 一 个 相 邻 源 的 相位 相差 。 
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时 $ 的 公式 . 那 需要 将 天 线 绕 成 彼此 间 有 一 小 的 相 移 . 对 光 能 这 样 做 吗 ? 可 以 ,我们 很 
容易 做 到 这 一 点 . 假如 在 无 限 远 处 有 一 光源 , 它 处 在 一 定 的 倾角 上 使 光 以 角 入射, 而 
我 们 想 讨论 以 角 bu 出 射 的 散射 光 . bu 与 上 述 的 2 相同 ,但 如 则 只 是 借以 使 每 个 源 的 相 
位 不 同 :来 自 远 处 激励 源 的 光 先 投射 到 一 个 刻 痕 ,接着 投射 到 下 一 个 刻 痕 ,等 等 ,一 个 
与 下 一 个 之 间 有 一 相 移 ,此 相 移 即 为 a = 一 dsin 0,/A. 因而 ,对 于 入 射 光 与 出 射 光 都 有 
倾角 的 光栅 ,就 有 公式 


$= 27 in Ou ox cs 如 (30.7) 


我 们 来 找 找 看 ,在 这 些 情况 下 ,在 哪里 能 得 到 极 强 . 当然 , 极 强 的 条 件 是 $ 应 为 2x 的 整数 倍 . 
有 几 个 有 趣 之 点 值得 注意 . 

一 个 颇 有 趣 的 是 与 m = 0 对 应 的 情况 ,其 中 4 
小 于 ;实际 上 ,这 是 唯一 的 解 . 在 这 种 情况 下 ,可 
得 bu = bu, 这 意味 着 光 以 与 激励 光栅 的 光 同样 的 
方向 出 射 (图 30-4). 我 们 会 认为 光 “ 直 接 透 过 去 " 
了 .不 ,我 们 所 讲 的 是 另 一 束 光 . 直接 透 过 的 光 是 
来 自 原来 的 光源 ;我 们 所 讲 的 则 是 由 散射 产生 的 
ee 新 的 光 . 它 说 明 散 射 光正 沿 着 原来 光 的 方向 行 

ee 进 ,事实 上 它 会 与 之 干涉 一 “这 是 我 们 以 后 要 研 
究 的 情形 . 

对 同一 情况 还 有 另 一 个 解 . 对 于 给 定 的 9,， 
6 可 以 是 8 的 补 角 . 因此 我 们 不 仅 可 在 与 入 射 光 束 相同 的 方向 上 得 到 一 光束 ,而 且 还 可 以 
在 另 一 方向 上 得 到 一 光束 ,如 果 仔 细 想 一 下 ,此 光束 位 于 入 射 角 等 于 散射 角 的 方向 上 . 这 个 
光束 称 为 反射 光束 . 

这 样 我 们 开始 理解 反射 的 基本 机 理 ;入射 光 使 反射 体 中 的 原子 发 生 运动 ,从 而 反射 体 就 
产生 一 束 新 的 波 ,散射 方向 的 一 个 解 一 当 散 射 源 的 间距 与 波长 相 比 很 小 时 则 为 唯一 的 
解 一 “是 使 光 出 射 的 角度 等 于 其 入 射 的 角度 ! 

其 次 ,我 们 来 讨论 当 da>0 时 的 特殊 情况 . 这 就 是 说 ,比如 我 们 刚好 有 一 块 固体 ,其 长 
度 是 有 限 的 . 另外 ,我 们 要 使 从 一 个 散射 源 到 下 一 个 散射 源 的 相 移 趋 近 于 零 . 换 句 话说 ， 
我 们 在 两 根 天 线 间 放 进 越 来 越 多 的 天 线 ,以 至 于 每 个 相位 差 变 得 很 小 ,但 天 线 的 数目 却 
以 这 种 方式 增加 ,使 一 端 至 另 一 端 之 间 总 的 相位 差 为 常数 , 我 们 来 看 一 看 当 保持 一 端 至 
另 一 端的 相位 差 邮 为 常数 (比如 说 n$ = @), 而 让 天 线 数目 趋向 无 限 多 ,从 而 每 个 相 移 $ 
趋 近 于 零 时 , 式 (30. 3) 将 怎么 样 . 但 现在 $ 很 小 , 故 sing = $, 若 我 们 仍 把 并 二 当 作 光束 中 
央 的 最 大 强度 世 的 话 , 则 


图 30-4 从 光 杨 上 相 邻 划 线 散射 的 光线 的 
程 差 是 dsin 0。. 一 dsin 0。 


I = 4l,sin’ DY， (30. 8) 


这 一 极限 情况 如 图 30-2 中 所 示 . 
在 这 种 情况 下 ,我 们 看 到 了 与 有 限 间 隔 d > 4 同样 类 型 的 图 ;所 有 边 瓣 实际 上 与 以 前 相 
同 ,只 是 没有 较 高 级 的 极 大 值 . 如 果 散 射 源 都 同 相 ,我 们 就 在 bo = 0 的 方向 上 得 一 极 大 值 ， 
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而 在 距离 A 等 于 4 时 得 一 极 小 值 , 同 有 限 的 4 与 的 情况 正好 一 样 . 因而 若 用 积分 代 答 时 
加 ,我 们 甚至 可 以 分 析 散 射 源 或 振子 连续 分 布 的 情况 . 

作为 一 个 例子 , 设 有 一 长 列 振子 ,其 电荷 沿 着 排列 方向 振动 (图 30-5). 自 这 种 排列 发 出 
的 光 的 最 大 强度 所 在 方向 与 直线 垂直 . 在 赤道 平面 的 
上 .下 有 少量 的 强度 ,但 很 微弱 利用 这 一 结果 ,我 们 
就 可 以 处 理 更 复杂 的 情形 了 . 假如 我 们 有 一 系列 这 样 
的 线 ,每 一 条 线 只 在 与 线 重 直 的 平面 上 产生 光束 , 寻 
求 发 自 一 系列 长 导线 (而 不 是 无 限 小 导线 ) 的 光 在 不 
同方 向 上 的 强度 ,与 寻求 发 自 无 限 小 导线 的 光 是 同一 
个 问题 ,只 要 我 们 限于 在 与 导线 垂直 的 中 心平 面 上 观 
察 , 因 为 这 时 我 们 所 昧 加 的 正 相 当 于 来 自 每 根 长 导线 。 了 个 帮 _ 芍 入 大 和 座 仙 3 的 2 
的 贡献 . 这 就 是 为 什么 我 们 实际 上 虽然 只 分 析 了 小 天 
线 , 却 也 可 用 于 具有 狭长 模 的 光栅 的 缘故 . 每 个 长 模 只 在 自己 的 方向 * 产生 效果 , 上、 下 则 没 
有 ,但 它们 水 平地 相继 排列 , 故 在 水 平方 向 产生 干涉 . 

这 样 , 利 用 散射 源 在 直线 \ 平 面 和 空间 的 不 同 分 布 , 就 能 构成 更 多 的 复杂 情形 . 我们 首先 
所 做 的 是 考虑 直线 上 的 散射 源 ,刚才 我 们 已 把 分 析 推广 到 许多 细 长 条 ;只 需 作 必要 的 累加 ， 
将 来 自 各 和 散射 源 的 贡献 加 起 来 ,就 能 求 出 结果 . 其 中 的 原理 往往 是 同样 的 . 


$ 30-3 ”光栅 的 分 辨 本 领 


现在 我 们 能 够 理解 许多 有 趣 的 现象 了 . 例如 ,考虑 利用 光栅 来 分 离 波长 的 情况 . 我 们 已 
注意 到 光栅 可 以 使 整个 光谱 散布 在 屏幕 上 ,因而 光栅 可 用 作 将 光 分 成 不 同 波 长 的 仪器 . 其 中 
有 一 个 有 趣 的 问题 是 :假如 有 两 个 频率 略 有 不 同 或 波长 略 有 不 同 的 源 , 问 它们 的 波长 要 靠 得 
多 近 才能 使 光栅 不 能 分 辩 其 中 实际 上 有 两 个 波长 ? 红色 与 蓝 色 分 得 很 清楚 . 但 当 一 个 波 是 
红色 的 而 另 一 个 波 略 微 更 红 一 些 ,但 非常 接近 ,那么 它们 可 以 人 靠 得 多 近 ? 这 叫做 光栅 的 分 辨 
本 领 , 分 析 这 个 问题 的 一 种 方法 如 下 . 假定 对 某 种 
颜色 的 光 ,我们 恰巧 在 某 个 角度 上 得 到 其 衍射 光束 
的 极 大 值 . 如 果 改 变 波 长 ,相位 2rdsin 6/》 就 不 同 ， 
当然 极 大 值 就 出 现在 不 同 的 角度 上 . 这 就 是 红色 与 
蓝 色 为 什么 被 散 开 的 原因 . 为 了 使 我 们 能 够 看 清楚 

图 30-6 瑞 利 判 据 的 说 明 . 一 个 花样 的 它 , 角 度 必须 差 多 少 ? 如 果 两 个 极 大 值 刚好 彼此 重 

极 大 值 落 在 另 一 个 花样 的 第 一 极 小 值 上 合 ,我 们 当然 不 能 看 清楚 它们 . 如 果 一 个 极 大 值 与 

另 一 个 极 大 值 离 得 足够 远 ,那么 我 们 就 能 看 到 在 光 

的 分 布 中 有 一 双 峰 或 两 个 突起 部 分 . 为 了 能 够 恰好 辨认 出 双 峰 ,下 述 简单 的 判 据 ( 称 为 瑞 利 

判 据 ) 是 常用 的 , 那 就 是 :一 个 峰 的 第 一 极 小 值 应 位 于 另 一 个 峰 的 极 大 值 处 . 这 样 就 很 容易 计 
算 当 一 个 极 小 值 位 于 另 一 个 极 大 值 处 时 波长 的 差 为 多 少 . 最 好 的 计算 方法 是 几何 方法 . 


* 指 与 档 垂 直 的 方向 . 


译 者 注 
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为 了 使 波长 * 有 一 极 大 值 ,距离 A( 图 30-3) 必 须 是 和 X' , 若 我 们 正 观 察 第 m 级 光束 , 则 它 为 
mnA'. 换 句 话说 , 2xdsin OX = 2xm, 故 ndsin8( 即 A) 为 mX' 乘 上 nn, 即 mnX'. 对 另 一 波长 为 4 的 
光束 ,我 们 希望 在 该 角度 上 有 一 极 小 值 . 那 就 是 说 ,我 们 希望 A 恰好 为 比 mm 多 一 个 波长 4. 即 
A 二 mn4 十 A 二 mnX', 于 是 , 若 = 和 十 Ah, 则 得 


所 = 元 (30.9) 


比值 AA 叫做 光 顶 的 分 辩 本 领 ; 我 们 看 到 它 等 于 光栅 的 总 线 数 乘 以 级 数 . 不 难 证 明 这 个 公 
式 与 频率 差 等 于 相生 光 的 两 条 极端 路 径 间 的 时 间 差 的 倒数 这 一 公式 等 效 * 


An 一 


事实 上 ,最 好 记 住 此 式 , 因 为 一 般 的 公式 不 仅 适用 于 光栅 ,也 适用 于 任何 其 他 仪器 ,而 特殊 公 
式 (30. 9) 则 只 在 用 光 顶 时 适用 . 


$30-4 抛物 形 天 线 


现在 我 们 来 考虑 分 辩 本 领 中 的 另 一 个 问题 . 这 与 用 来 测定 天 空中 的 无 线 电 辐射 源 的 位 
置 也 就 是 测定 辐射 源 角 度 大 小 的 射电 望远镜 的 天 线 有 关 . 显然 ,如 果 使 用 任何 一 种 老式 天 
线 ,并 发 现 了 信和 号 ,我 们 并 不 能 知道 它们 来 自 什么 方向 .我 们 很 想 知道 辐射 源 在 这 里 还 是 在 
那里 . 我 们 所 能 找到 的 一 种 方法 是 在 澳大利亚 草原 上 铺设 一 整 列 等 间隔 的 偶 极 子 天 线 . 然后 
将 引 自 这 些 天 线 的 导线 馈 入 同一 接收 器 ,使 所 有 人 馈线 中 的 时 间 延 迟 相 等 . 这 样 接收 器 就 同 相 
位 地 收 到 来 自 所 有 偶 极 子 的 信号 . 也 就 是 说 , 它 将 把 来 自 每 个 偶 极 子 的 所 有 波 同 相位 地 加 起 
来 . 那 时 将 发 生 什么 呢 ? 车 源 恰好 在 装置 的 上 面 , 处 于 无 穷 远 或 近乎 无 穷 远 ,那么 它 的 无 线 
电波 将 同 相位 地 激励 所 有 的 天 线 ,因而 它们 将 一 起 馈 入 接收 器 . 

现在 假设 无 线 电 辐射 源 从 竖 直 方位 略为 偏 过 9 角 , 则 不 同 的 天 线 收 到 的 信和 号 相位 就 
略 有 不 同 . 接收 器 将 所 有 这 些 不 同 相位 的 信号 加 起 来 , 若 9 角 过 大 ,就 得 零 信号 . 试问 此 角 
有 多 大 ? 答案 是 :车 角 A/L = 0 (图 30-3) 对 应 于 360" 的 相 移 , 即 若 A 等 于 波长 4, 就 得 零 
信号 . 这 是 因为 所 有 的 矢量 贡献 在 一 起 形成 了 一 个 完整 的 正 多 边 形 ,结果 合 矢 量 为 零 . 故 
长 为 工 的 天 线装 置 所 能 分 辩 的 最 小 的 角 是 9 = XL. 注意 ,这 种 天 线 的 接收 花样 恰好 与 把 
接收 器 转 过 来 使 之 成 为 发 射 器 时 所 得 的 强度 分 布 相同 . 这 是 所 谓 倒 易 原理 的 一 个 例子 . 
事实 上 ,下 面 的 说 法 证 明 对 天 线 的 任何 排列 任何 角度 等 等 都 是 普遍 正确 的 :如 果 我 们 
先 以 发 射 器 来 代替 接收 器 得 出 在 不 同方 向 上 所 应 有 的 相对 强度 ,那么 具有 同样 的 外 部 
布线 、 同 样 的 天 线 排列 的 接收 器 的 相对 定向 灵敏 度 就 与 它 是 一 个 发 射 器 时 的 相对 发 射 
强度 相同 . 

有 些 无 线 电 天 线 可 用 另 一 种 方法 制 成 .我们 不 是 把 全 部 偶 极 子 排 成 一 长 条 直线 ,并 附带 
许多 馈送 导线 ,而 是 把 它们 不 排 成 直线 ,而 排 成 曲线 ,并 把 接收 器 放 在 能 探 察 到 散射 波 的 某 


* 在 我 们 的 情况 中 ,T= 全 = 2 ,其 中 < 是 光速 ,频率 *= 甘 , 故 Av = 人 2. 
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一 位 置 上 . 此 曲线 被 巧妙 地 设计 成 这 样 : 当 无 线 电波 从 上 面 来 时 ,被 天 线 散 射 而 形成 新 波 ,这 
些 天 线 被 排列 成 使 散射 波 都 同时 到 达 接 收 器 (图 26-12). 换 句 话说 ,此 曲线 为 抛物 线 ; 当 源 
恰好 在 其 轴 上 时 ,我们 就 在 焦点 处 得 到 一 个 很 强 的 强度 . 在 这 种 情况 下 ,我 们 就 很 清楚 地 了 
解 到 这 种 仪器 的 分 辩 本 领 是 多 少 了 . 天 线 排 成 抛物 线 并 非 是 主要 的 , 那 仅 仅 是 使 所 有 信号 能 
无 相对 延迟 地 到 达 同 一 点 而 不 必用 馈线 的 一 种 方便 的 方法 而 已 . 这 种 仪器 所 能 分 辨 的 角 仍 
为 9 二 AML, 其 中 工 为 第 一 根 天 线 与 最 后 一 根 天 线 的 距离 . 它 并 不 取决 于 天 线 的 间距 ,天 线 
可 以 靠 得 很 近 , 其 实 成 一 整 块 金属 也 行 . 当然 这 时 我 们 是 在 描述 望 远 装置 的 反射 镜 . 我 们 居 
然 找到 了 望远镜 的 分 辨 本 领 ( 有 时 分 辨 本领 写成 = 1.22A/L, 其 中 工 是 望远镜 的 直径 . 它 
不 是 恰好 为 ML 的 理由 是 这 样 ; 当 得 出 0 = XL 时 ,我们 假定 所 有 各 排 偶 极 子 的 强度 是 相等 
的 ,但 当 我 们 有 一 圆 形 的 望远镜 时 一 一 望远镜 通常 是 这 个 形状 一 从 外 边缘 来 的 信号 就 没 
有 那么 多 ,因为 它 不 像 一 个 方块 ,在 方块 中 沿 着 每 一 边缘 都 得 到 同样 的 强度 . 这 里 在 边 上 得 
到 的 稍 少 一 些 ,因为 我 们 只 用 了 望远镜 的 一 部 分 ;于 是 可 以 估计 到 其 有 效 直径 比 实 际 直径 略 
小 一 些 ,而 这 就 是 1. 22 因子 所 告诉 我 们 的 . 无 论 如 何 , 把 分 辨 本 领 公式 搞 得 这 么 精确 似乎 有 
点 学 究 式 * ). 


§ 30-5 ”彩色 薄膜 .晶体 


以 上 所 述 就 是 将 各 种 波 亚 加 起 来 得 到 的 一 些 干涉 效应 . 还 有 许多 其 他 例子 ,尽管 我 们 还 
不 理解 其 基本 机 理 ,但 总 有 一 天 ,甚至 就 在 现在 ,我们 能 够 理解 这 些 干 涉 是 怎么 发 生 的 . 例 
如 , 当 一 光波 投射 至 折射 率 为 ”的 材料 表面 时 ,比如 说 垂直 入 射 ,一 部 分 光 就 被 反射 .反射 的 
原因 我 们 此 刻 还 不 能 理解 ;我 们 将 在 以 后 讨论 .但 是 假如 我 们 知道 当 光 进入 和 离开 折射 介质 
时 都 有 一 部 分 被 反射 ,那么 当 我 们 注视 一 光源 在 薄膜 上 反射 时 ,就 看 到 两 个 波 的 释 加 ;如 果 
厚度 足够 小 ,这 两 个 波 就 会 发 生 干涉 ,或 为 相 长 干涉 或 为 相 消 干涉 ,取决 于 相位 的 符号 . 比如 
说 可 以 是 这 样 :对 于 红 光 得 到 增强 的 反射 ,对 于 蓝光 ( 它 有 不 同 的 波长 ) ,或 许 就 得 到 相 消 干 
涉 的 反射 ,于 是 我 们 看 到 明亮 的 红色 反射 光 . 如 果 改 变 厚度 ,也 就 是 说 如 果 注 视 另 一 处 膜 较 
厚 的 地 方 , 情 况 可 以 反 过 来 , 红 光 干涉 掉 , 而 蓝光 没有 干涉 掉 , 故 它 呈 明 亮 的 蓝 色 ,也 可 呈 绿 
色 .黄色 或 别 的 什么 叫 不 出 名 称 的 颜色 . 因而 当 我 们 注视 薄膜 时 会 看 到 彩色 ,而 且 当 我 们 从 
不 同 角度 注视 时 颜色 会 改变 ,因为 我 们 意识 到 在 不 同 角度 上 的 计时 是 不 同 的 . 这 样 我 们 就 立 
即 懂得 了 其 他 五 花 八 门 的 情形 ,包括 在 诸如 油膜 、 肥 皂 泡 等 上 面 从 不 同 角度 上 看 到 彩色 等 . 
它们 的 原理 都 一 样 :我 们 只 是 在 又 加 不 同 相 位 的 波 而 已 . 

作为 衍射 的 另 一 个 重要 的 应 用 ,可 以 提 一 下 下 列 情形 . 假设 我 们 使 用 一 光栅 ,并 在 屏幕 
上 看 到 衍射 像 . 如 果 用 的 是 单 色光 , 像 就 应 在 某 个 特定 位 置 上 ,其 后 还 有 各 个 较 高 级 次 的 像 ， 
如 果 知 道光 的 波长 ,由 像 的 位 置 能 够 知道 光栅 上 的 刻 线 分 得 多 开 . 由 各 个 像 的 强度 的 差别 ， 
可 得 出 光栅 肇 痕 的 形状 ,例如 此 光栅 是 用 金属 丝 做 成 的 ,还 是 锯齿 形 止 口 的 ,还 是 什么 别 的 
形状 的 ,尽管 我 们 不 可 能 看 见 它们 . 这 一 原理 常 被 用 来 显示 晶体 中 原子 的 位 置 . 唯一 的 复杂 


*” 这 首先 是 因为 瑞 利 判 据 是 一 个 粗略 的 概念 , 它 告 诉 你 识别 一 个 像 到 底 是 由 一 颗 星 造成 还 是 由 两 颗 
星 造成 的 这 一 点 ,从 哪里 开始 变 得 十 分 困难 . 实际 上 ,如 果 能 够 对 衍射 像 班 的 实际 强度 分 布 作 足够 
仔细 的 测 基 ,那么 即使 当 0 小 于 ML 时 也 能 判明 像 斑 是 由 两 个 源 造成 的 . 
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之 点 为 晶体 是 三 维 的 ; 它 是 原子 的 一 种 重复 的 三 维 排列 . 我 们 不 能 用 普通 的 光 , 因 为 我 们 必 
须 用 波长 小 于 原子 间距 的 光 , 否 则 就 得 不 到 效应 ;所 以 必须 用 波长 非常 短 的 辐射 , 即 X 射 
线 . 因而 ,尽管 我 们 绝 不 可 能 用 肉眼 看 见 原 子 , 但 借助 于 将 X 射线 射 入 晶体 并 注意 在 不 同 
级 次 反射 有 多 强 的 办 法 ,我 们 仍 能 决定 内 部 原子 的 排列 ! 正 是 用 这 种 方法 ,我们 知道 了 
各 种 物质 中 的 原子 排列 ,这 使 我 们 可 以 在 第 1 章 中 画 出 那些 表示 食盐 等 等 的 原子 排列 的 
图 . 以 后 我 们 将 回 到 这 一 题目 上 来 ,并 进行 更 详细 的 讨论 ,因此 现在 对 这 个 最 引入 注意 的 
概念 就 不 再 多 说 了 . 


$ 30-6 不 透明 屏 的 衍 


现在 我 们 来 看 一 个 非常 有 趣 的 情况 . 假设 有 一 张 开 孔 的 不 透明 薄片 ,在 它 的 一 边 有 一 束 
光 . 我 们 希望 知道 另 一 边 光 的 强度 如 何 . 大 多 数 人 会 说 , 光 将 穿 过 开 孔 ,并 在 另 一 边 产生 一 种 
效应 . 结果 将 证 明 是 这 样 :如 果 有 人 假定 光源 以 均匀 的 密度 分 布 在 开 孔 上 ,而 这 些 源 的 相位 
与 假定 不 透明 屏 不 存在 时 一 样 , 他 就 将 得 出 很 好 的 近似 解答 . 当然 ,在 开 孔 处 其 实 并 没有 源 ; 
事实 上 那 是 唯一 无 疑 没 有 源 的 地 方 .虽然 如 此 ,但 当 我 们 把 开 孔 看 作 唯 一 有 源 之 处 时 , 仍 得 
到 了 正确 的 衍射 花样 ;这 是 一 个 颇 为 奇怪 的 事实 . 以 后 我 们 将 解释 为 什么 这 是 正确 的 ,但 现 
在 就 让 我 们 假定 它 是 正确 的 

在 衍射 理论 中 还 有 另 一 种 衍射 ,我 们 要 略 加 讨论 . 在 基础 课程 中 一 般 不 这 么 早 对 它 进行 
讨论 ,这 仅仅 是 因为 它 所 包含 的 累加 小 矢量 的 数学 公式 有 点 复杂 . 除 此 以 外 , 它 与 我 们 一 直 
所 讨论 的 衍射 完全 相同 . 所 有 干涉 现象 都 相同 ;其 中 并 不 包含 什么 高 深 的 内 容 , 只 是 情况 比 
较 复杂 以 及 将 矢量 累加 起 来 比较 困难 ,如 此 而 已. 

假如 有 光 从 无 穷 远 处 射 来 ,投射 出 一 物体 的 影子 . 图 30-7 表示 一 个 屏 , 其 上 投射 有 由 光 

源 所 造成 的 物体 AB 的 影子 ,光源 离 AB 的 距离 比 
R 一 个 波长 大 得 多 . 我 们 会 预期 在 影子 外 面 强度 是 完 
全 明亮 的 ,在 影子 里 面 , 则 是 完全 黑暗 的 . 而 事实 
上 ,车 把 影子 边缘 附近 的 强度 作为 位 置 的 函数 作 
We ”图 , 光 强 就 先 上 升 ,接着 超过 预期 的 强度 ,然后 以 一 
种 非常 特殊 的 状态 在 边缘 附近 作 摆动 和 振动 (图 
o ”30-8). 我 们 现在 来 讨论 之 所 以 如 此 的 原因 . 如 果 应 

不 押 明 物 用 上 述 到 目前 为 止 我 们 还 未 证 明 过 的 理论 ,就 可 以 

图 30.7 运 处 光源 将 不 透明 物 的 影子 ”用 一 系列 均匀 分 布 于 物体 以 外 的 空间 上 的 有 效 光 
een 源 来 取代 实际 情况 

想象 有 许 许多 多 间距 非常 靠近 的 天 线 ,我 们 要 

求 某 一 点 了 的 强度 . 这 似乎 很 像 我 们 所 解 过 的 问题 . 但 不 完全 像 ,因为 现在 的 屏 不 在 无 穷 远 

处 .我 们 不 要 求 无 穷 远 处 的 强度 ,而 要 求 有 限 远 处 的 强度 . 为 了 计算 某 一 特定 位 置 的 强度 , 必 

须 把 所 有 天 线 的 贡献 加 起 来 . 首先 ,在 恰好 与 P 点 相对 的 D 点 有 一 天 线 ; 苦 使 角度 稍 增 加 一 

点 ,比如 说 高 度 增加 ,那么 时 间 延 迟 就 有 了 增加 (因为 距离 的 改变 ,振幅 也 有 变化 ,但 若 屏 

离 得 很 远 ,此 效应 就 很 小 ,因而 比 相位 的 改变 次 要 得 多 ). 而 今 程 差 EP 一 DP 为 h*/(2s), 故 

相位 差 跟 我 们 与 D 点 距离 的 平方 成 正比 ,但 在 以 前 的 计算 中 :为 无 穷 大 , 故 相 位 差 就 与 h 
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的 一 次 方 成 正比 . 当 相 位 与 距离 成 线性 比例 时 ,每 个 矢量 以 不 变 的 角度 加 于 下 一 个 矢量 上 . 
我 们 现在 所 需要 的 则 是 这 样 的 曲线 , 它 是 由 秋 加 许多 无 限 小 的 矢量 组 成 的 ,这 些 矢 量 所 构成 
的 角度 将 不 是 以 曲线 长 度 的 一 次 方 关系 增加 ,而 是 以 平方 关系 增加 . 作 此 曲线 要 涉及 稍微 深 
一 些 的 数学 ,但 我 们 常 可 用 实际 画 出 箭头 并 计算 角度 的 办 法 来 作出 . 不 论 怎么 样 ,我 们 得 到 
了 如 图 30-8 所 示 的 奇 形 的 曲线 ( 称 为 考 纽 赚 线 ). 那么 怎样 使 用 这 条 曲线 呢 ? 


图 30-8 ”相位 延迟 与 离 .上 图 D 点 的 距离 图 30-9 影子 边缘 附近 的 光 强 、 几 何 阴 影 边缘 在 zo 
平方 成 正比 的 许多 同 相 振子 振幅 的 得 加 


比如 说 ,如 果 要 求 出 已 点 的 强度 ,我 们 就 把 从 D 点 向 上 至 无 穷 远 ,向 下 仅 至 Bp 点 的 不 
同 相 位 的 许多 贡献 累加 起 来 . 因而 我 们 从 图 30-8 中 的 Bp 点 开始 画 一 系列 角度 不 断 增加 的 
箭头 ” .于 是 Br 点 以 上 的 所 有 贡献 都 沿 着 嫌 线 移动 . 如 果 我 们 打算 在 某 处 停止 累加 ,那么 总 
振幅 就 是 从 Br 点 到 该 点 的 矢量 ;在 现在 的 特殊 间 题 中 ,我 们 要 累加 到 无 穷 远 , 故 总 的 答案 
是 矢量 Br . 在 曲线 上 与 物体 上 B 点 对 应 的 位 置 取决 于 P 点 位 于 何 处 而 定 , 因 为 拐点 D 总 
是 与 P 点 的 位 置 相对 应 . 这 样 ,根据 P 点 处 在 B 点 以 上 的 位 置 ,起 始点 将 落 在 曲线 左下 部 分 
的 不 同位 置 上 ,从 而 合 矢量 Br 就 有 许多 极 大 值 与 极 小 值 (图 30-9). 

另 一 方面 ,如 果 观 察 点 在 P 的 另 一 边 的 Q 点 , 则 我 们 只 需 用 里 线 的 一 端 ,而 不 需 用 另 一 
端 . 换 句 话说 ,我 们 甚至 不 必 从 也 点 出 发 ,而 从 Bo 点 出 发 就 行 , 故 在 这 一 边 得 到 一 个 随 Q 点 
深入 阴影 区 而 连续 降低 的 强度 . 

我 们 很 容易 立即 进行 计算 ,以 证 明 我 们 真正 懂得 上 述 方法 的 ,就 是 恰好 与 边缘 相对 应 之 
点 的 强度 . 此 处 的 强度 为 入 射 光 的 1/4. 理由 是 :在 恰好 为 边缘 处 ( 故 箭头 的 尾 端 B 在 
图 30-8 中 的 DD 点 ) ,我 们 所 得 的 曲线 为 深入 明亮 区 时 所 得 曲线 的 一 半 . 如 果 点 R 深 深 进入 
光束 ,箭头 就 从 曲线 的 一 端 到 另 一 端 , 即 一 完整 的 单位 矢量 ;但 是 如 果 处 于 影子 的 边缘 , 则 仅 
得 幅度 的 一 半 一 一 强度 的 1/4. 

在 这 一 章 中 ,我 们 曾 求 得 由 光源 的 各 种 分 布 产生 的 在 各 个 方向 上 的 强度 . 作为 最 后 一 个 
例子 ,我们 将 推导 一 个 为 下 一 章 折射 率 理论 所 需要 的 公式 . 直到 目前 为 止 , 相 对 强度 对 于 我 
们 的 目的 来 说 已 足够 了 ,但 此 刻 我 们 将 求 出 在 下 述 情况 下 的 场 的 完整 表示 式 . 


* 原文 有 误 . 实际 上 从 Bp 点 到 了 点 的 箭头 的 角度 是 逐渐 减 小 的 . 一 一 译 者 注 
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$ 30-7 ”振荡 电荷 组 成 的 平面 所 产生 的 场 


假设 有 一 充满 源 的 平面 ,所 有 源 都 沿 着 平面 方向 一 起 振动 ,并 有 相同 的 振幅 与 相位 . 试 
问 离 平 面 有 限 远 、 但 距离 很 大 处 的 场 如 何 (我 们 当然 不 能 靠 得 很 近 , 因 为 我 们 还 没有 获得 对 
于 靠近 源 的 场 的 正确 公式 )? 如 果 把 电荷 平面 作为 XY 
面 , 则 我 们 要 求 的 是 z 轴 上 很 远 点 P 的 场 (图 30-10). 假 
定 平面 的 单位 面积 上 有 7 个 电荷 ,每 个 电荷 带 有 电量 9. 
所 有 电荷 作 同 方向 同 振幅 、 同 相位 的 简 谐 振动 . 假设 每 
个 电荷 相对 于 各 自 的 平衡 位 置 的 运动 是 xocos wt ,或 者 
用 复数 符号 ,并 记 住 其 实 部 代表 实际 运动 , 则 运动 可 写 
为 xoe”w'. 

现在 我 们 求 出 来 自 每 个 电荷 g 的 场 ,并 把 所 有 电荷 
的 贡献 下 加 起 来 ,从 而 求 出 P 点 的 场 . 我 们 知道 辐射 场 
正比 于 电荷 的 加 速度 ,此 加 速度 为 一 wzoe™ (而 且 对 每 个 电荷 都 相同 ). 点 Q 处 的 电荷 在 P 
点 产生 的 电场 正比 于 电荷 q 的 加 速度 ,但 必须 记 住 在 时 刻 :, P 点 的 场 是 由 较 早 时 刻 :” = 
t 一 r/c 电荷 的 加 速度 给 出 的 ,其 中 r/c 是 波 从 Q 传播 到 PP 的 距离 ~ 所 花 的 时 间 . 因而 P 点 
的 场 就 正比 于 


图 30-10 ”振荡 电荷 面 的 辐射 场 


一 xzoee( 9. (30. 10) 


把 这 一 量 作为 来 自 远 处 辐射 电荷 的 电场 表示 式 中 从 P 点 看 到 的 加 速度 ,我 们 得 到 


》 


Q 处 电荷 在 已 点 产生 的 场 = 一 9 一世 ze (近似 )， (30.11) 


4neoc’ r 


现在 ,这 一 表示 式 并 不 十 分 正确 ,因为 我 们 本 来 应 该 用 的 不 是 电荷 的 加 速度 ,而 是 加 速度 
垂直 于 直线 QP 的 分 量 . 不 过 我 们 假定 对 于 所 考虑 的 电荷 来 说 , P 点 离 辐 射 源 的 距离 比 起 Q 点 
与 轴线 的 距离 (图 30- 10 中 的 距离 p) 来 很 远 ,以 致 可 以 舍 去 余弦 因子 (不 管 怎样 它 总 近似 于 1). 
为 了 得 到 PP 点 的 总 场 ,现在 把 平面 上 所 有 电荷 的 效应 加 起 来 . 当然 我 们 应 求 矢量 和 . 但 既 
然 对 所 有 电荷 来 说 ,电场 方向 几乎 都 相同 ,那么 ,与 我 们 已 作 的 近似 相应 ,可 以 只 把 场 的 大 小 加 
起 来 ,按照 我 们 的 近似 , P 点 的 场 仅 取决 于 距离 ~, 故 处 于 相同 = 处 的 所 有 电荷 产生 相同 的 场 . 
所 以 我 们 首先 把 半径 为 p, 宽 为 dp 的 环 中 电荷 的 场 加 起 来 ,然后 对 所 有 p 积分 ,就 可 得 到 总 场 . 
环 中 电荷 的 数目 是 环 的 表面 积 2rode 与 单位 面积 电荷 数 7 的 乘积 , 这 样 ,我 们 就 有 


ia(t 一 rc) 


P 点 的 总 场 = | 二 2 和 


4reoc2 r 


* 7* 2xpdp. (30. 12) 


我 们 要 求 此 积分 从 p = 0 到 p = ee 的 值 .变量 : 在 我 们 求 积 分 时 当然 保持 不 变 , 故 唯一 
的 变量 是 p 和 7. 暂时 舍 去 所 有 常数 因子 ,包括 因子 ev' ,要 求 的 积分 则 成 为 


[pdp. (30. 13) 


p=0 


为 了 求 此 积分 需 应 用 与 p 之 间 的 关系 
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7 =p+e. (30. 14) 
因为 z 不 取决 于 p, 故 当 求 此 等 式 的 导数 时 ,得 到 

2rdr = 2pdp. 
幸而 ,因为 在 积分 中 可 以 用 rdr 代替 pdp, 从 而 7 与 分 母 中 的 r 消去 .于 是 我 们 所 要 求 的 积分 
成 为 较 简 单 的 形式 

[er (30. 15) 


对 指数 函数 积分 很 容易 . 我 们 只 要 将 它 除 以 指数 中 7 的 系数 ,并 求 出 指数 函数 在 上 、 下 限 的 
值 就 行 .但 + 的 上 、 下 限 与 p 的 上 、 下 限 不 同 . 当 p== 0 时 ,有 r= z, 故 ~ 的 积分 限 为 从 z 到 无 
穷 大 . 我 们 得 到 积分 值 为 


a Ele™ 一 ercevoz] ， (30. 16) 
Cw 


其 中 我 们 已 将 (r/c)。 写 为 ce ,因为 它们 都 只 不 过 表示 一 个 很 大 的 数 而 已 ! 

现在 e ”是 一 个 神秘 的 量 . 例如 其 实 部 为 cos( 一 ce), 它 从 数学 上 讲 是 完全 不 定 的 [ 尽 
管 我 们 可 以 想象 它 为 介 于 十 1 与 一 1 之 间 的 某 个 值 一 或 任何 值 (?)] ,但 在 物理 的 情况 下 ， 
它 可 以 包含 十 分 合理 的 意义 ,并 且 常常 可 看 作为 零 . 为 了 在 我 们 的 情形 中 看 出 这 一 点 ,我 们 
再 回 过 来 考虑 原来 的 积分 (30. 15). 

可 以 把 式 (30. 15) 理 解 为 许多 小 复数 的 和 ,每 个 复数 的 模 为 Ar, 在 复 平面 内 具有 和 角 
9 = 一 wr/c. 我 们 可 以 试用 图 解 方法 来 求 其 和 . 在 图 30-11 中 画 了 此 和 的 最 先 五 小 段 . 曲线 的 
每 一 段 具 有 长 度 Ar, 并 与 前 一 小 段 成 角 度 Ag = 一 wAr/c. 此 最 先 五 小 段 的 和 用 自 起 点 至 第 五 
小 段 终 点 的 矢量 来 表示 . 当 继续 一 人 小段、 一 小 段 累 加 时 ,我 们 将 描绘 出 一 多 边 形 ,直至 回 到 出 发 
点 (近似 地 ), 接 着 又 重新 开始 兜 圈子. 当 累 加 更 多 的 小 段 时 ,我 们 只 是 在 一 圆周 附近 不 断 守 图 
子 ,此 圆 的 半径 很 易 证 明 为 c/w. 现在 我 们 可 以 明白 为 什么 积分 不 能 给 出 确定 解 的 道理 了 ! 

但 是 现在 我 们 必须 回 到 物理 内 容 方面 去 . 在 任何 实际 情况 中 ,电荷 平面 的 范围 不 可 能 无 
限 大 ,而 必须 在 某 处 中 断 . 如 果 它 突然 中 断 了 ,而 其 形状 恰好 为 圆 形 , 则 积分 将 具有 如 图 
30-11 所 示 的 圆 上 的 某 一 值 . 但 是 如 果 我 们 让 平面 上 的 电荷 数目 自 远 离 中心 某 一 较 大 距离 
开始 逐渐 减少 (要 不 就 使 之 突然 中 断 , 但 沿 着 不 规则 的 形状 中 断 ,使 之 对 较 大 的 p, 宽 为 dp 
的 整个 环 不 再 都 有 贡献 ) ,这 样 ,在 实际 积分 中 系数 7 将 减少 至 零 . 因为 我 们 现在 累加 的 是 越 
来 越 小 的 小 段 ,但 每 段 仍 转 过 相同 的 角度 , 故 积分 图 形变 为 一 螺旋 形 曲线 . 此 曲线 显然 中 止 
于 原先 的 圆 的 中 心 处 ,如 图 30-12 所 示 . 在 物理 上 正确 的 积分 就 是 在 图 中 自 起 点 至 圆心 的 线 
段 所 表示 的 复数 A, 它 刚好 等 于 


所 
lw 
就 同 你 自己 能 求 得 的 那样 . 这 正 与 设 er” = 0 从 式 (30. 16) 得 到 的 结果 相同 . 
(为 什么 对 于 较 大 的 ~ 值 对 积分 贡献 逐渐 变 小 , 尚 有 另 一 个 理由 , 那 就 是 我 们 所 忽略 的 
加 速度 应 投影 于 与 直线 PQ 垂直 的 平面 上 这 一 因素 ). 
我 们 当然 只 对 物理 情况 有 兴趣 , 故 取 es ” 等 于 零 . 回 到 场 的 原始 公式 (30. 12) ,并 重新 


-i > (30. 17 ) 
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图 30-11 [edr 的 图 解 图 30-12 | ear 的 图 解 


写 上 与 积分 在 一 起 的 所 有 系数 ,结果 得 


卫 处 的 总 场 = 一 Tiozoe (30. 18) 
0 


( 记 住 17i = 一 i). 
注意 到 (iwzoe” ) 恰好 等 于 电荷 的 速度 这 一 点 是 有 意义 的 ,故我 们 也 可 把 场 的 表示 式 写 为 


PP 处 的 总 场 = 一 避 [ 电 荷 的 速度 ], (30. 19) 


这 似乎 有 些 奇 怪 ,因为 这 里 时 间 的 延迟 恰好 由 距离 z 引起 ,而 z 为 P 至 电荷 平面 的 最 
短 距离 . 但 得 出 的 结果 正 是 如 此 . 幸好 ,此 表示 式 颇 为 简单 [附带 说 一 句 ,虽然 我 们 的 推导 仅 
对 远离 振荡 电荷 平面 的 地 方 有 效 ,但 结果 证 明 公 式 (30. 18) 或 (30. 19) 对 任意 距离 z 都 正确 ， 
甚至 对 z 二 4 也 对 ]. 
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$31-1 折 射 率 


我 们 在 前 面 曾 指出 , 光 在 水 中 比 在 空气 中 走 得 慢 ,而 在 空气 中 又 略 比 在 真空 中 走 得 悍 . 
这 一 效应 用 折射 宁 n 来 描写 . 现在 我 们 想 了 解 这 一 较 慢 速度 是 怎么 得 出 来 的 . 特别 是 想 弄 明 
白 以 前 所 作 的 下 列 几 点 物理 假设 或 物理 陈述 之 间 有 什么 关系 : 

(a) 在 任何 物理 条 件 下 ,总 电场 总 是 可 以 用 来 自 空间 所 有 电荷 的 场 的 总 和 来 表示 ; 

(b) 来 自 单个 电荷 的 场 总 是 由 它 的 以 速度 c 延迟 而 算得 的 加 速度 值 给 定 (对 辐射 场 来 
说 ). 

但 对 一 片 琉璃 来 说 ,你 会 想 :“ 哦 ,不 对 ,你 对 这 些 都 应 加 修正 . 你 应 该 说 它 以 速度 c/n 延 
迟 . 然而 这 是 不 对 的 ,而 且 我 们 就 是 要 了 解 这 为 什么 不 对 . 

光 或 任何 电波 通过 折射 率 为 ”的 物质 时 似乎 以 速度 c/n 传播 这 一 点 大 致 是 正确 的 ,但 
场 仍然 由 所 有 电荷 一 包括 在 物质 中 运动 着 的 电荷 一 的 运动 所 产生 ,而 场 的 这 些 基本 页 
献 则 以 极限 速度 c 传播 .我 们 的 问题 是 弄 清楚 这 种 表 观 上 较 慢 的 速度 是 怎么 得 出 来 的 . 

我 们 想 从 很 简单 的 情况 来 理解 这 一 效 
应 . 假设 有 一 个 我 们 称 为 “外 源 " 的 源 置 于 
远离 一 透明 物质 (例如 玻璃 ) 注 板 之 处 . 我 
们 要 问 在 板 的 另 一 边 很 远 处 的 场 如 何 . 此 
情形 可 用 图 31-1 来 说 明 ,图 中 S 与 P 可 想 
象 为 离 板 很 远 . 根据 以 前 所 述 原理 ,远离 所 
有 运动 电荷 的 任何 一 点 处 的 电场 是 外 源 
(在 S 处 ) 产 生 的 场 与 玻璃 板 中 每 个 电荷 产 
生 的 场 的 (矢量 ) 和 ,每 个 场 都 具有 速度 为 
c 的 适当 延迟 . 记 住 每 个 电荷 的 贡献 并 不 因 其 他 电荷 的 存在 而 有 所 改变 . 这 些 是 我 们 的 
基本 原理 . P 处 的 场 可 以 写成 这 样 


图 31-1 通过 一 层 透明 物质 的 电波 


玖 一“ 之， 古 g 个 由 有 (31.1) 
所 有 民 闪 
或 
E=E+ > Esrw#, (31. 2) 
所 有 作 宙 电荷 


其 中 Es 是 由 源 单 独 产生 的 场 , 它 正好 是 没有 物质 存在 时 已 处 的 场 . 如 果 有 任何 其 他 运动 电 
荷 存在 的 话 ,我 们 期 望 P 处 的 场 与 Es 不 同 . 
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为 什么 玻璃 中 会 有 电荷 的 运动 ? 我 们 知道 所 有 物质 都 由 包含 电子 的 原子 组 成 . 当 
源 的 电场 作用 在 这 些 原子 上 时 ,就 驱动 电子 上 、 下 运动 ,因为 它 对 电子 施加 了 作用 力 . 
而 运动 着 的 电子 就 产生 场 一 一 它们 成 为 新 的 辐射 子 . 这 些 新 的 辐射 子 与 源 S 有 关 , 因 为 
它们 是 由 源 的 场 驱动 的 . 总 的 场 并 不 只 是 源 S 的 场 ,而 是 被 来 自 其 他 运动 电荷 的 附加 
贡献 所 修正 过 的 场 . 这 意味 着 此 场 并 不 是 玻璃 存在 以 前 的 那个 场 ,而 是 经 过 修正 的 ,并 
且 结 果 是 这 样 被 修正 的 , 即 玻璃 中 的 场 似乎 是 以 另 -一 个 速度 运动 . 这 就 是 我 们 想 定性 
得 出 的 概念 . 

严格 地 讲 ,这 是 相当 复杂 的 ,因为 虽然 我 们 说 过 所 有 其 他 运动 电荷 都 由 源 场 驱动 ,但 这 
并 不 十 分 正确 . 如 果 我 们 考虑 一 特定 电荷 , 它 就 不 仅 感 受到 源 的 影响 ,而 且 也 像 世 界 上 其 他 
东西 一 样 ,感受 到 所 有 运动 电荷 的 影响 . 特别 是 , 它 感受 到 在 玻璃 中 另外 某 处 运动 着 的 电荷 
的 影响 . 所 以 作用 在 一 特定 电荷 上 的 总 场 是 来 自 其 他 电荷 的 场 的 合成 ,而 这 些 电 荷 的 运动 则 
又 取决 于 这 一 特定 电荷 的 行为 ! 你 可 以 看 出 要 得 到 完全 而 正确 的 公式 就 需要 一 系列 复杂 的 
方程 式 . 这 太 复 杂 了 ,我 们 把 这 一 问题 推迟 到 下 一 章 去 讲 . 

为 了 能 够 十 分 清楚 地 理解 所 有 的 物理 原理 ,我 们 将 处 理 一 个 很 简单 的 情况 . 我 们 取 这 样 
的 情形 ,来 自 其 他 原子 的 影响 比 来 自 源 的 影响 小 得 多 . 换 句 话说 ,我 们 取 这 样 的 材料 ,其 中 的 
总 场 被 其 他 电荷 的 运动 修改 得 不 很 多 . 这 相当 于 材料 的 折射 率 非 常 接近 于 1 ,例如 原子 密度 
很 低 时 就 会 出 现 这 种 情形 . 我 们 的 计算 将 对 折射 率 不 论 因 任何 原 因而 很 接近 于 1 的 任何 情 
况 有 效 . 这 样 我 们 就 避免 了 最 一 般 和 最 完整 的 解 的 复杂 性 . 

顺便 提 一 句 ,你 应 注意 到 板 中 电荷 的 运动 还 会 引起 另 一 种 效应 . 这 些 电荷 也 会 朝 后 向 源 
S 辐射 波 . 这 一 向 后 行进 的 场 即 我 们 所 见 到 的 从 透明 物质 表面 反射 的 光 . 它 并 非 只 从 表面 
来 . 此 朝 后 的 辐射 来 自 物 质 内 部 每 个 地 方 ,但 结果 总 的 效果 与 一 来 自 表面 的 反射 等 效 . 这 些 
反射 效应 现时 超出 了 我 们 的 近似 范围 ,因为 我 们 将 限于 对 折射 率 很 接近 于 1, 只 有 很 少 的 光 
被 其 反射 的 物质 进行 计算 . 

在 我 们 继续 研究 折射 率 怎么 来 的 之 前 ,应 该 懂得 ,要 理解 折射 就 是 要 理解 为 什么 在 不 同 
的 材料 中 表 观 波 速度 不 相同 , 光线 发 生变 曲 正 是 因为 波 的 有 效 速率 在 各 种 物质 中 不 同 所 致 . 
为 了 提醒 你 这 种 弯曲 是 怎样 发 生 的 ,我 们 在 图 31-2 中 画 出 了 
从 真空 射 向 玻璃 板 表 面 的 电波 的 几 个 相继 的 波峰 . 垂直 于 波峰 
的 箭头 表示 波 传播 的 方向 . 波 中 所 有 的 振动 必须 具有 相同 的 频 
率 (我 们 知道 受 迫 振动 具有 与 振 源 相同 的 频率 ). 这 也 意味 着 ， 
表面 两 边 的 波 的 波峰 没 表 面 必须 具有 相同 的 间隔 ,因为 它们 必 
须 一 起 传播 ,这 样 才能 使 位 于 界面 上 的 电荷 只 感受 到 一 个 频 
率 . 然而 波峰 间 的 最 短 距 离 就 是 波长 , 它 是 速度 除 以 频率 . 若 v 
三 c/n 为 波 的 速度 的 话 ,在 真空 一 边 波长 是 i。 = 2xc/w, 在 另 
一 边 则 是 4 = 2xv/w 或 2xc/wn .由 图 可 见 , 要 使 波 完全 “符合 ” 
边界 情况 的 唯一 办 法 是 使 物质 中 的 波 沿 着 与 表面 成 男 一 个 角 
度 的 方向 传播 . 由 图 中 几何 关系 可 见 ,为 使 波 “ 符 合 " 边 界 情况 ， 
必须 有 Xho/sin 0。 = A/sin 90, 即 sin 9,/sin0 = 二 n, 此 即 斯 涅 年 定 
律 . 因而 在 以 下 的 讨论 中 ,我 们 将 只 考虑 为 什么 光 在 折射 率 为 ”的 物质 中 具有 ca 的 有 效 速 
率 , 而 不 再 在 本 章 中 讨论 光 的 前 进 方向 弯曲 的 问题 . 


图 31-2 折射 与 速度 改变 
之 间 的 关系 
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现在 回 到 图 31-1 所 示 的 情形 . 我 们 看 到 我 们 所 要 做 的 就 是 计算 玻璃 板 中 的 所 有 振荡 电 
荷 在 P 点 产生 的 场 . 我 们 将 称 场 的 这 一 部 分 为 E,, 它 就 是 等 式 (31.2) 中 的 第 二 项 那个 和 . 当 
我 们 把 它 和 由 源 激 起 的 场 Es 加 在 一 起 时 ,就 得 到 P 点 的 总 场 . 

这 可 能 是 我 们 今年 要 做 的 最 复杂 的 事情 了 ,但 它 仅仅 在 有 许多 部 分 相 加 在 一 起 时 才 比 
较 复杂 ;然而 每 个 部 分 却 是 很 简单 的 , 这 与 其 他 的 推导 不 同 , 在 那些 地 方 我 们 说 , “不 用 管 推 
导 , 只 要 看 答案 !1" 在 这 里 ， OR 换 句 话说 ,现在 要 了 解 的 是 
折射 率 产 生 的 物理 机 理 . 

为 了 弄 清 楚 我 们 所 讨论 的 问题 ,我 们 首先 来 找 出 “校正 场 "E, 应 是 怎样 的 ,假设 P 点 的 
总 场 看 起 来 好 像 是 来 自 源 的 、 在 通过 薄板 时 慢 了 下 来 的 辐射 的 话 , 如 果 板 对 它 没有 影响 ,一 
个 向 右 ( 沿 着 = 轴 ) 传 播 的 波 的 场 将 是 


Es = Eucosw(t— 宇 ), (31.3) 


或 用 指数 符号 
Es = Eoer( 9， (31. 4) 


若 波 在 通过 板 时 传播 得 比较 慢 , 那 么 ,将 发 生 什么 情况 呢 ? 我 们 设 板 的 厚度 为 Az. 如 果 
那里 不 存在 板 , 波 将 在 时 间 Az/c 内 通过 距离 Az. 但 是 如 果 波 以 速度 c/n 传播 ,那么 就 需要 
较 长 的 时 间 nAz/c, 或 附加 时 间 At = (n 一 1)Az/c. 在 这 以 后 它 又 继续 以 速度 c 传播 . 考虑 
到 通过 板 的 额外 延迟 ,我 们 可 以 将 等 式 (31.4) 中 的 :以 (t 一 Az) 或 [i 一 (n 一 1)Az/c] 来 代 
替 . 故 插 入 板 后 的 波 应 写成 


Ew 二 Ee ("Dar/wed) ， (31. 5) 
也 可 将 此 式 写 为 


Egs 一 i i eie(t 一 z/c) (31 6) 


这 说 明 板 后 的 波 可 由 不 存在 板 时 的 波 , 即 Es , 乘 以 因子 ee“ 得 到 . 但 我 们 知道 ,以 因子 
er 去 乘 e” 这 样 的 振荡 函数 ,就 等 于 把 振动 相位 改变 一 相 角 0, 这 当然 是 通过 厚度 Az 时 的 额 
外 延迟 所 造成 的 结果 . 它 将 相位 推迟 了 量 w(n 一 1)Az/c (因为 指数 前 是 负 号 故 为 推迟 ). 

我 们 在 前 面 曾 说 过 板 的 存在 使 得 原来 的 场 Es = Ese*? 上 附加 一 个 场 玉 ,但 现在 
我 们 发 现 板 的 效果 并 非 这 样 ,而 是 相当 于 对 场 乘 上 一 个 改变 相位 的 因子 . 然而 ,我 们 原先 
的 说 法 确实 是 对 的 ,因为 我 们 可 以 用 加 上 一 个 适当 的 复数 的 办 法 来 得 到 同样 的 结果 . 在 
Az 小 的 情况 下 ,特别 容易 找到 正确 的 所 加 之 数 ,因为 你 记得 ,如 果 工 是 小 数 , 则 e 近似 等 
于 (1 十 z). 这 样 ,可 得 


Er Da 一 1 一 i(2 一 1) 竺 . (31.7) 
在 式 (31.6) 中 用 此 等 式 , 有 
Egs = 尼 oe( 一 “9 一 wn — DAzp, ee (31. 8) 
Es 


E, 
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第 一 项 正好 是 来 自 源 的 场 ,第 二 项 必定 恰好 等 于 E,, 即 板 中 振荡 电荷 在 板 的 右 方 产生 的 
场 一 一 在 这 里 以 折射 率 n 表达 ,而 且 当 然 是 取决 于 来 自 源 的 波 的 强度 . 

如 果 看 一 下 图 31-3 所 示 的 复数 矢量 图 ,那么 我 们 上 面 

所 讲 的 就 很 容易 想象 了 . 先 画 出 量 Es (我 们 取 xz 和 :+ 为 某 定 

0-w(n-1)Az/e 值 , 使 得 得 出 的 Es 在 水 平方 向 上 ,但 这 不 是 必要 的 ). 由 于 板 

实 币 ”中 速度 慢 下 来 所 造成 的 延迟 将 使 此 量 的 相位 落后 ,也 就 是 

说 ,将 使 Es 转 过 一 个 负 的 角度 . 但 这 与 在 和 Es 大 致 垂直 的 


虚 轴 


< 方向 上 加 上 一 个 小 矢量 E, 等 效 . 而 这 正 是 式 (31. 8) 第 二 项 
”图 31-3 在 某 一 特定 的 :和 z 中 因子 一 i 所 表示 的 意义 . 它 说 明 若 Es 是 实数 , 则 E, 为 负 的 
时 的 透射 波 复 矢量 图 虚数 ,或 一 般 地 说 , Es 与 E, 成 直角 . 


$ 31-2 ”物质 引起 的 场 


现在 我 们 要 间 : 从 式 (31. 8) 第 二 项 得 到 的 场 E, 是 否 就 是 我 们 预期 从 板 中 振荡 电荷 得 到 
的 那个 场 ? 如 果 我 们 能 够 证 明 它 是 的 ,那么 我 们 就 已 算出 折射 率 n 应 有 的 值 了 [因为 n 是 式 
(31. 8) 中 唯一 的 非 基本 量 ]! 我 们 现在 转 而 计算 物质 中 的 电荷 将 产生 怎样 的 场 E.( 为 了 帮 
助 你 熟悉 我 们 至 今 所 用 过 的 ,以 及 在 余下 的 计算 中 将 要 使 用 的 许多 符号 ,我 们 把 它们 一 起 列 
于 表 31-1). 


表 31-1 计算 中 所 用 的 符号 


Es = 来 自 源 的 场 
下 ,= 板 中 电荷 产生 的 场 
Az 一 板 的 厚度 

z 二 离 板 的 垂直 距离 


N = 板 中 单位 体积 的 电荷 数 
7 三 板 上 单位 面积 的 电荷 数 
ge 二 电子 电荷 
m 二 电子 质量 
wo 二 束缚 于 原子 上 的 电子 的 共振 频率 


n 二 折射 率 
w 三 辐射 的 ( 角 ) 频率 


如 果 ( 图 31-1 中 的 ) 源 S 在 左 方 很 远 处 , 则 场 Es 在 板 上 任何 一 个 地 方 将 有 相同 的 相位 ， 
所 以 我 们 在 板 的 附近 可 将 它 写 为 


Es = Ee 0 (31.9) 
刚好 在 板 上 时 , z = 0, 就 有 
Es 二 Eoe” (在 板 上 ). (31. 10) 


板 上 原子 中 每 个 电子 都 将 感受 这 个 电场 ,并 将 在 电场 力 gE 的 作用 下 作 上 、 下 运动 (我 
们 假定 E。 的 方向 是 垂直 的 ). 为 了 求 出 我 们 预期 的 电子 的 运动 是 怎样 的 ,我 们 假定 原子 是 
小 振子 ,也 就 是 说 ,电子 被 弹性 地 束缚 在 原子 上 ,这 意味 着 ,如 果 有 一 个 力 施加 于 电子 上 , 它 
离开 正常 位 置 的 位 移 将 与 此 力 成 正比 . 

如 果 你 曾 听 说 电子 在 轨道 上 旋转 的 话 , 你 会 认为 这 个 原子 模型 是 一 个 古怪 的 模型. 但 这 
只 是 一 个 过 分 简化 的 图 像 . 由 波动 力学 理论 所 提供 的 原子 的 正确 图 像 指 出 ,就 有 关 光 的 问题 


第 31 章 折射 率 的 起 源 311 


而 论 , 电 子 的 行为 就 如 同 它们 被 弹簧 挫 着 一 样 . 所 以 我 们 将 假定 电子 具有 线性 恢复 力 ,此 力 
与 电子 的 质量 m 一 起 ,使 电子 的 行为 像 一 个 具有 共振 频率 w。 的 小 振子 .我 们 已 经 学 过 这 样 
的 振子 ,并 知道 它们 的 运动 方程 是 这 样 写 的 


xm( 5 +wz)=F, (31.11) 
式 中 下 是 策动 力 . 
对 于 我 们 的 问题 ,策动 力 来 自 源 所 发 出 的 波 的 电场 ,所 以 应 该 用 
F = g.Es = g.Eoe™', (31. 12) 


其 中 g. 是 电子 的 电荷 ,而 对 Es 我 们 利用 由 式 (31. 10) 得 到 的 表示 式 Es = Eoe™, 于 是 电子 
的 运动 方程 为 


二 本 
mm( 5 十 olzj) 一 和 Poe (31. 13) 


我 们 以 前 已 解 过 这 一 方程 ,并 知道 其 解 为 


工 一 Zoe™, (31.14) 
代入 式 (31. 13) ,得 到 
二 二 geEo 
(一 好) (31. 15) 
所 以 
z= re. (31. 16) 


m(wi — w’ ) 
十 是 就 得 出 了 需要 知道 的 东西 一 一 板 中 电子 的 运动 . 而 且 每 个 电子 除 平均 位 置 (运动 的 “ 零 ” 
点 ) 当 然 不 同 以 外 ,其 他 运动 完全 相 辣 . 

现在 我 们 可 以 立即 求 出 这 些 电 荷 在 P 点 所 产生 的 场 E, ,因为 我 们 (在 第 30 章 来 ) 已 经 
求 出 由 一 片 一 起 运动 的 电荷 所 产生 的 场 . 参考 式 (30. 19) ,我 们 看 到 P 处 的 场 E, 正好 是 一 
负 的 党 数 乘 上 电荷 在 时 间 上 被 延迟 了 量 z/c 的 速度 . 对 式 (31. 16) 中 x 进行 微 商 以 得 出 速 
度 ,再 计 入 延迟 [或 把 式 (31.15) 中 的 zo 代入 式 (30. 18) ] ,就 得 到 


正如 我 们 所 期 望 的 ,电子 的 受 迫 运 动产 生 了 一 个 额外 的 向 右 传播 的 波 (这 就 是 因子 @*-*? 
所 表明 的 ) ,而 此 波 的 振幅 与 板 上 单位 面积 的 原子 数 (因子 人 成 正比 ,也 与 源 场 的 强度 (因子 
Po ) 成 正比 . 此 外 ,还 有 一 些 依赖 于 原子 性 质 的 因子 (q., 和 we ) ,如 我 们 所 应 预期 的 . 

然而 最 重要 的 是 ,这 个 E, 的 表示 式 (31. 17) 很 像 我 们 在 式 (31. 8) 中 得 到 的 表明 原 波 在 
通过 折射 率 为 n 的 物质 时 被 推迟 的 E。 的 表达 式 . 事实 上 , 若 


2 


(n—1)Az= (31. 18) 


€ 
2eom(ws —w)’ 
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两 个 表示 式 将 相同 . 注意 等 式 两 边 都 与 Az 成 正比 ,因为 x( 它 是 单位 面积 的 原子 数 ) 等 于 
NAz, 这 里 N 是 板 中 单位 体积 的 原子 数 . 以 NAz 代替 7 并 消去 Az, 得 到 我 们 的 主要 结果 ， 
即 以 物质 原子 性 质 以 及 光 的 频率 表示 的 折射 率 表 示 式 为 


Na: 


= 
i ep 


(31. 19) 


这 个 等 式 给 出 了 我 们 想得到 的 折射 率 的 “解释 ”. 
$31-3 色 散 


注意 在 上 述 过 程 中 我 们 已 经 得 到 了 某 些 很 有 意义 的 东西 . 因为 我 们 不 仅 有 了 一 个 可 由 
基本 的 原子 的 量 算得 的 折射 率 值 , 而 且 还 弄 清 楚 了 折射 率 如何 随 光 的 频率 w 而 变化 . 这 是 
我 们 不 可 能 从 “ 光 在 透明 物质 中 传播 较 慢 "这 样 简单 的 叙述 中 了 解 到 的 东西 . 当然 ,我 们 仍 有 
必要 知道 每 单位 体积 中 有 多 少 原子 和 它们 的 自然 频率 w。 是 什么 的 问题 . 我们 眼下 还 不 知道 
这 一 些 , 因 为 它们 对 每 种 不 同 物质 是 不 同 的 ,而 且 现 在 还 不 能 得 到 关于 它们 的 一 般 理论 . 只 
有 用 量子 力学 才能 得 到 系统 阐述 各 种 物质 性 质 一 一 它们 的 自然 频率 ,等 等 一 一 的 一 般 理 论 . 
由 于 不 同 物质 具有 不 同 的 性 质 和 折射 率 ,所 以 我 们 怎么 也 不 能 期 望 得 到 一 个 可 应 用 于 所 有 
物质 的 折射 率 的 一 般 公 式 . 

然而 ,我 们 将 就 各 种 可 能 情况 对 上 面 得 到 的 公式 进行 讨论 . 首先 ,对 大 多 数 普 通气 体 ( 例 
如 空气 ,大 多 数 无 色 气体 、 氨 气 、 氨 气 , 等 等 ) ,其 电子 振荡 的 自然 频率 对 应 于 紫外 光 . 这 些 频 
率 高 于 可 见 光 的 频率 , 即 是 说 , w。 远大 于 可 见 光 的 w, 作 为 一 级 近似 ,与 w 比较 我 们 可 忽略 
过 .这样 我 们 发 现 折射 率 近似 为 常数 . 所 以 对 气体 ,折射 率 近似 为 常数 . 这 一 点 对 大 多 数 其 他 
透明 物质 ( 像 玻璃 ) 也 成 立 . 但 是 如 果 稍 稍 仔细 地 看 一 下 我 们 的 表示 式 ,就 会 注意 到 当 ow 增 
大 时 ,从 分 母 中 要 减 掉 得 多 一 些 ,折射 率 也 就 增 大 . 故 折射 率 半 缓慢 地 随 频率 而 增 大 . 对 蓝光 
的 折射 率 比 对 红 光 的 大 , 这 就 是 棱镜 使 蓝光 弯 折 得 比 红 光 厉 害 的 道理 . 

折射 率 取决 于 频率 的 现象 称 为 色散 现象 ,因为 它 是 光 被 棱镜 “分 散 "成 光谱 这 一 事实 的 
基础 . 折射 率 表示 为 频率 函数 的 公式 称 为 色散 方程 . 所 以 我 们 已 得 到 了 色散 方程 (最 近 几 年 
发 现 “ 色 散 方 程 "在 基本 粒子 理论 中 有 新 的 用 途 ). 

色散 方程 还 提示 了 其 他 有 趣 的 效应 . 如 果 我 们 有 一 个 位 于 可 见 区 的 自然 频率 ,或 者 如 果 
我 们 在 紫外 区 测量 像 玻璃 那样 的 材料 的 折射 率 (在 此 区 w 接近 we ) ,我 们 看 到 在 频率 十 分 接 
近 自 然 频 率 时 ,折射 率 会 变 得 非常 大 ,因为 分 母 会 趋向 零 . 其 次 ,假定 w 比 w 大 . 例如 当 我 们 
取 玻 璃 那样 的 材料 ,并 在 其 上 照 以 X 射线 时 ,就 会 发 生 这 种 情况 . 实际 上 ,因为 有 许多 对 可 
见 光 不 透明 的 材料 ,比如 像 石墨 ,对 X 射线 是 透明 的 ,所 以 我 们 也 可 以 讲 碳 对 X 射线 的 折射 
率 . 碳 原子 的 所 有 自然 频率 都 将 比 我 们 在 X 射线 中 所 用 的 频率 低 得 多 ,因为 X 射线 具有 很 
高 的 频率 . 如 果 令 w 等 于 零 , 则 折射 率 就 是 色散 方程 给 出 的 值 ( 与 w 比较 我 们 忽略 ww )， 

如 果 我 们 向 自由 电子 气 上 发 射 无 线 电波 (或 光 ) ,也 会 发 生 类 似 的 情形 . 在 大 气 层 的 上 
部 , 米 自 太阳 的 紫外 线 将 原子 中 的 电子 释放 出 来 ,使 之 成 为 自由 电子 . 对 自由 电子 来 说 ， 
wo 二 0 (没有 弹性 恢复 力 ). 在 我 们 的 色散 公式 中 , 令 w。= 0 就 得 出 同 温 层 中 无 线 电波 的 折 
射 率 的 正确 公式 ,这 时 NN 代表 同 温 层 中 自由 电子 密度 (单位 体积 中 的 自由 电子 数 ). 但 是 我 
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们 再 来 看 一 看 色散 公式 ,如 果 我 们 向 物体 上 发 射 X 射线 ,或 向 自由 电子 上 发 射 无 线 电波 (或 
任何 电波 ) ，(o 一 ww) 项 就 变 成 负 的 ,于 是 得 到 ”小 于 1 的 结果 . 这 意味 着 物质 中 波 的 有 效 
速度 比 c 还 快 ! 这 会 是 正确 的 吗 ? 

这 是 正确 的 . 尽管 人 们 说 传送 信号 的 速度 不 可 能 比 光 速 还 快 ,不 过 在 特定 频率 下 ,物质 
的 折射 率 可 以 大 于 1 也 可 以 小 于 1 这 一 点 是 真 的 . 这 仅仅 意味 着 散射 光 产生 的 相 移 可 以 是 
正 的 也 可 以 是 负 的 .然而 可 以 证 明 你 能 用 来 传送 信号 的 速率 并 不 取决 于 一 个 频率 上 的 折射 
率 ,而 是 取决 于 许多 频率 上 的 折射 率 是 多 少 , 折射 率 告 诉 我 们 的 是 波 的 节 ( 或 峰 ) 传 播 的 束 
率 . 波 的 节 本 身 并 不 是 一 个 信号 . 一 个 完善 的 波 ,没有 任何 种 类 的 调制 ,也 就 是 说 ,是 一 个 稳 
定 的 振动 ,在 这 样 的 波 中 ,你 不 能 确切 说 出 它 何 时 “开始 ”, 所 以 你 不 能 用 它 作 计时 信号 . 为 了 
传送 信号 你 必须 多 少 改变 一 下 这 个 波 ,或 在 其 上 造成 一 四 口 ,或 使 它 稍 阔 些 或 稍 狭 些 . 这 意 
味 着 你 必须 在 波 中 有 一 个 以 上 的 频率 ,而 信号 传播 的 速率 可 以 证 明 并 不 只 是 取决 于 折射 率 ， 
而 是 取决 于 折射 率 随 频率 变化 的 情况 . 对 这 个 问题 的 讨论 我 们 也 必须 推迟 (至 第 48 章 ). 屠 
时 我 们 将 给 你 们 计算 信号 通过 这 样 一 片 玻璃 的 实际 速率 ,你 们 将 看 到 此 速率 并 不 比 光速 快 ， 
尽管 作为 数学 点 的 波 节 确实 比 光速 传播 得 快 

稍微 提示 一 下 上 述 情况 是 如 何 发 生 的 ,你 会 注意 到 真正 的 困难 与 电荷 的 响应 跟 场 相 反 ， 
即 符号 反 过 来 这 一 事实 有 关 . 这 样 ,在 我 们 的 z 表示 式 [等 式 (31. 16)] 中 电荷 的 位 移 在 与 驱 
动 场 相反 的 方向 上 ,因为 (w 一 w?) 对 小 的 ww 来 说 是 负 的 . 公式 说 明 当 电场 沿 一 个 方向 拉 
时 ,电荷 却 沿 相反 方向 运动 . 


电荷 怎么 会 沿 相反 方向 运动 呢 ? 当场 刚 加 下 
上 时 , 它 肯定 不 是 沿 相反 方向 起 动 的 . 当 运 动 刚 。 没有 物质 时 的 波 二 
开始 时 有 一 暂 态 过 程 ,过 了 一 会 儿 此 过 程 就 稳 | 


t | 

' 1 

定 下 来 ,只 是 在 这 以 后 电荷 振动 的 相位 才 与 策 wy “| | i 
动 场 相反 . 而 就 在 这 时 透射 场 的 相位 才 显得 比 “人 | 


源 的 波 超前 . 当 我 们 说 “ 相 速度 "或 节 的 速度 比 < 


| 
大 时 ,所 指 的 就 是 这 个 相位 超前 . 在 图 31-4 中 te | 人 pi A 
我 们 就 波 突然 起 动 (以 造成 一 个 信号 ) 时 会 是 什 对 ”1 的 透射 波 门 1 1 


么 样子 提供 了 一 个 大 致 概貌 . 你 从 图 上 将 看 到 ， 相位 超前 
对 于 相位 最 终 超前 的 波 , 信号 ( 即 波 的 起 始 ) 并 
没有 提前 到 达 . 

现在 我 们 再 来 看 一 下 色散 方程 .我们 应 注意 到 上 面 对 折 射 率 的 分 析 所 得 出 的 结果 比 你 
在 自然 界 实际 发 现 的 要 简单 一 些 . 为 了 使 它 完全 精确 ,必须 稍 加 改进 . 首先 ,应 预期 到 我 们 的 
原子 振子 模型 应 具有 一 定 的 阻尼 力 (否则 一 旦 开始 振动 就 会 永远 振动 下 去 ,而 我 们 并 不 希 户 
发 生 这 种 情形 ). 以 前 我 们 曾 求 出 ( 式 23. 8) 阻 尼 振 子 的 运动 ,其 结果 是 式 (31. 16) 中 [因而 式 
(31.19) 中 ] 的 分 母 由 ( 直 一 ww) 变 为 (w8 一 ow 十 iyw), 其 中 > 是 阻尼 系数 . 

我 们 所 需要 的 第 二 个 修正 是 ,要 考虑 到 对 一 特定 种 类 的 原子 有 几 个 共振 频率 这 一 事实 . 
只 要 想象 有 几 种 不 同 种 类 的 振子 ,但 每 个 振子 独立 地 起 作用 ,就 很 容易 改写 我 们 的 色散 方 
程 ,只 要 把 所 有 振子 的 贡献 简单 地 加 起 来 就 行 了 . 假设 单位 体积 中 有 N, 个 自然 频率 是 ww 、 
阻尼 系数 是 x 的 电子 . 这 样 我 们 的 色散 方程 就 成 为 


图 31-4 波 “ 信 和 号” 
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n= 二 1 十 并 2 A (31. 20) 
我 们 终于 有 了 一 个 描写 在 许多 物质 中 观察 到 的 折射 率 的 完整 表达 式 *. 以 此 公式 描写 的 折 
射 率 随 频 率 的 变化 大 致 如 图 31-5 中 曲线 所 示 . 

你 将 注意 到 ,只 要 w 不 太 接 近 于 一 种 共振 频率 ， 
曲线 的 斜率 总 是 正 的 . 这 种 正 的 斜率 称 为 “正常 "色散 
(因为 它 显 然 是 最 通常 发 生 的 情况 ). 但 当 十 分 接近 共 
振 频 率 时 ,有 一 小 段 的 w 其 斜率 是 负 的 . 常 把 这 种 负 
的 斜率 称 为 “反常 "( 意 即 不 正常 ) 色 散 , 因 为 当 它 首次 
( 远 在 人 们 连 电子 这 样 的 东西 也 还 不 知道 的 时 候 以 
图 31-5 折射 率 与 频率 的 关系 前 ) 被 观察 到 时 ,似乎 是 不 平常 的 . 从 我 们 的 观点 看 ， 

两 种 斜率 都 十 分 “正常 ”! 


$31-4 豚 收 


也 许 你 已 经 注意 到 ,在 我 们 所 得 到 的 色散 方程 的 最 后 形式 [ 式 (31. 20)] 中 ,出 现 一 点 奇 
怪 的 东西 . 由 于 考虑 到 阻尼 而 加 进 量 iy, 折 射 率 现在 变 成 了 复数 ! 这 意味 着 什么 ? 求 出 ”的 
实 部 与 虚 部 后 ,可 把 ” 写 为 

姑 一 2 一 i (31. 21) 


其 中 x 和 是 实数 (我 们 在 iw 前 用 负 号 ,因为 这 样 六 结果 将 是 正 数 ,你 可 以 自己 证 明 一 下 ). 
回 到 式 (31. 6)( 它 是 通过 一 块 折射 率 为 n 的 材料 后 的 波 的 方程 ) ,我 们 就 能 明白 这 样 一 
个 复数 折射 率 所 包含 的 意义 . 如 果 把 我 们 的 复 折射 率 ”代入 此 方程 ,并 作 一 些 整理 ,就 得 到 


Egrs = ee ee VE ee. (31. 22) 
A B 


最 后 一 个 因子 ,在 式 (31. 22) 中 记 为 B 的 , 正 是 我 们 以 前 所 得 到 的 形式 , 它 还 是 描写 一 个 波 ， 
其 相位 在 通过 物质 后 推迟 了 角度 w(n' 一 1)Az/c. 第 一 项 (A) 是 新 的 ,并 且 是 一 个 具有 实 指 
数 的 指数 函数 ,因为 有 两 个 i 消去 了 . 加 上 指数 是 负 的 ,故此 因子 为 小 于 1 的 实数 . 它 描写 场 
的 幅度 的 减少 ,而 且 , 正 如 我 们 所 预料 的 ，Az 越 大 减少 得 越 多 . 当 波 通过 物质 时 ,被 减弱 了 . 
物质 “吸收 "了 一 部 分 波 . 波 从 另 一 边 出 来 时 能 量 减 少 了 . 我 们 不 应 对 此 感到 惊奇 ,因为 我 们 
为 振子 所 加 进 的 阻尼 确实 是 一 种 摩擦 力 , 它 必 定 引 起 能 量 的 损失 . 我 们 看 到 复 折 射 宰 的 虚 部 
x 代表 波 的 吸收 (或 “衰减 ”). 实际 上 ,有 时 把 必 称 为 “吸收 率 ”. 

还 可 指出 ,折射 率 x 的 虚 部 与 图 31-3 中 的 箭头 E, 朝 原点 弯 折 对 应 . 于 是 透射 场 为 什么 
会 减弱 的 道理 就 清楚 了 . 


* 虽然 在 量子 力学 中 式 (31. 20) 仍 然 有 效 , 但 对 它 的 解释 有 些 不 同 . 在 量子 力学 中 ,即使 是 只 有 一 个 电 
子 的 原子 , 像 氨 ,也 具有 几 个 共振 频率 . 因而 Nt 并 非 真 的 是 具有 频率 w 的 电子 数 ,而 要 代 之 以 
NN ,其 中 NN 是 单位 体积 的 原子 数 ,而 fh( 称 为 振子 强度 ) 是 表示 原子 呈现 某 一 共振 频率 wm 的 强度 
的 一 个 因子 . 
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通常 ,例如 在 玻璃 中 , 光 的 吸收 是 很 少 的 . 这 可 从 等 式 (31. 20) 预 期 到 ,因为 分 母 的 虚 部 
iyw 远 小 于 (ot 一 wr) 项 , 但 若 光 频 w 十 分 接近 wx, 则 共振 项 (wi 一 wr) 与 ixuw 比较 变 得 很 
小 ,折射 率 几 乎 完全 变 为 虚 部 . 光 的 吸收 变 为 占 优势 的 效应 . 正 是 这 一 效应 产生 了 接收 到 的 
太阳 光谱 中 的 暗 线 .来 自 太阳 表 面 的 光 通过 太阳 的 大 气 (如 同 地 球 的 大 气 一 样 ) ,而 光 就 在 太 
阳 大 气 中 原子 的 共振 频率 处 被 强烈 吸收 . 

对 太阳 光 中 这 种 光谱 线 的 观察 ,使 我 们 了 解 到 太阳 大 气 原子 的 共振 频率 ,从 而 能 说 出 其 
化 学 成 分 . 同类 型 的 观察 告诉 我 们 关于 星体 中 物质 的 成 分 . 从 这 样 的 测量 中 我 们 知道 ,太阳 
和 星体 中 的 化 学 元 素 与 我 们 在 地 球 上 所 发 现 的 相同 . 


$31-5 电波 所 携带 的 能 量 


我 们 已 经 看 到 折射 率 的 虚 部 意味 着 吸收 . 我们 现在 利用 这 方面 的 知识 去 找 出 光波 携带 
了 多 少 能 量 . 早先 我 们 曾 论证 光 携 带 的 能 量 正比 于 E?, 即 正比 于 波 中 电场 平方 的 时 间 平 均 
值 . 由 于 吸收 引起 的 已 的 减 小 ,应 当 意味 着 能 量 的 损失 ,这 些 损 失 的 能 量 会 参与 电子 的 某 种 
摩擦 ,可 以 猜想 ,它们 最 终 会 变 为 物质 中 的 热 . 

如 果 我 们 考虑 到 达 图 31-1 的 板 上 单位 面积 中 (比如 说 一 平方 厘米 ) 的 光 , 则 可 写 出 下 列 
能 量 方程 ( 若 假定 能 量 守恒 ,这 是 可 以 的 ) 


每 秒 钟 流入 能 量 = 每 秒 钟 流出 能 量 十 每 秒 钟 所 做 的 功 . (31. 23) 


第 一 项 可 写 为 < 瑟 8 ,其 中 x 为 现在 尚 不 知道 的 比例 常数 , 它 将 :的 平均 值 与 所 携带 能 量 联 
系 起 来 . 第 二 项 必须 包括 来 自 物 质 中 辐射 原子 的 部 分 ,故我 们 应 当 写 为 w (Es 十 EE 或 (将 
平方 展开 ) a( 瑟 和 十 2 EsE. + E’). 

我 们 所 有 的 计算 都 是 对 折射 率 与 1 相差 不 大 的 薄 层 材料 作出 的 ,所 以 E, 总 是 比 及 小 得 
多 ( 仅 为 使 计算 容易 一 些 ). 为 了 与 我 们 所 作出 的 近似 保持 一 致 ,我 们 应 略 去 EE ,因为 它 比 二 志 
小 得 多 . 你 会 说 ;“ 那 么 你 也 应 略 去 多 EE, ,因为 它 比 玫 小 得 多 . ”诚然 , EsEE 比 及 小 得 多 ,但 我 们 
必须 保留 后 EE ,否则 我 们 的 近似 就 成 为 适用 于 完全 略 去 物质 存在 的 一 种 近似 了 ! 核对 我 们 的 
计算 是 否 前 后 一 致 的 一 种 方法 是 ,注意 我 们 总 是 保留 正比 于 NAz, 即 物质 中 原子 单位 密度 的 
项 ,而 略 去 正比 于 (NAz): 或 NAz 的 任何 更 高 次 的 项 . 我 们 的 近似 就 是 所 谓 的 “ 低 密度 近似 ”. 

按照 同样 的 理由 ,我们 不 妨 注意 我 们 的 能 量 方程 已 忽略 了 反射 波 中 的 能 量 . 但 这 是 可 以 
的 ,因为 既然 反射 波 的 幅度 正比 于 NAz, 此 项 能 量 也 正比 于 (NAz):. 

对 于 方程 式 (31. 23) 中 的 最 后 一 项 ,我 们 要 计算 进入 的 波 在 电子 上 做 功 的 速率 . 我 们 知 
道 功 是 力 乘 距离 , 故 做 功 的 速率 ( 亦 称 功率 ) 是 力 乘 速 度 . 它 实 际 上 是 .Vy， 但 当 速度 和 力 像 
这 里 一 样 沿 同一 方向 时 ,我 们 不 必 为 点 乘 问题 操心 (除了 可 能 有 一 个 负 号 外 ). 所 以 对 每 个 原 
子 ,我 们 取 gq.Esv 作 为 做 功 的 平均 速率 . 既然 单位 面积 中 有 NAz 个 原子 ,方程 式 (31. 23) 中 最 
后 一 项 就 应 是 NAzq。 Esv. 我 们 的 能 量 方程 现在 成 为 


aF: 一 aEl+2aEsE,+ NAzg. Esv. (31. 24) 


消去 所 项 后 ,有 
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Za EsE, =— NAzg. Esv. (31. 25) 
现在 我 们 回 到 式 (30. 19), 它 告诉 我 们 对 大 的 z 有 


一 ~ NAzg. 六 之 
E, Be (推迟 站 (31. 26) 


(注意 了 = NAz). 把 式 (31. 26) 代 入 式 (31. 25) 左 边 ,得 到 
一 24 a: Es( 在 < 处 ) . "( 推 壕 xc)， 


但 Es( 在 z 处 ) 就 是 Es( 在 原子 处 ) 推 迟 z/c 的 值 . 既然 平均 值 与 时 间 无 关 , 那 么 此 式 中 推迟 了 
z/c 的 值 与 Es( 在 原子 处 ) . v[ 即 出 现在 式 (31. 25) 右 边 的 同一 平均 值 ] 就 是 同样 的 . 于 是 只 要 


-1 或 a=ec, (31. 27) 
EoC 


两 端 就 相等 . 我 们 已 发 现 若 能 量 守恒 , 则 电波 在 单位 面积 和 单位 时 间 中 所 携带 的 能 量 ( 或 我 
们 所 谓 的 强度 ) 必 然 由 eoc E? 给 出 . 如 果 称 强度 为 5, 则 有 


强 度 
s-| 或 上 ecoc 瑟 3 ， (31. 28) 
能 


量 / 面积 / 时间 
式 中 横 线 的 意思 是 时 间 平 均值 . 我 们 从 折射 率 理论 中 得 到 了 一 个 很 好 的 额外 结果 ! 


$31-6 屏 的 衍射 


现在 是 着 手 处 理 一 件 稍为 有 些 不 同 的 事情 的 好 时 机 , 它 可 以 用 本 章 所 叙述 的 方法 来 进 
行 .在 上 一 章 中 我 们 说 过 , 当 你 有 一 块 不 透 光 的 屏 , 而 光 可 以 通过 一 些小 孔 时 ,强度 分 布 一 
衍射 花样 一 -可 以 用 想象 这 些小 孔 被 均匀 地 分 布 于 孔 上 的 源 (振子 ) 所 代替 这 一 方法 来 得 
到 . 换 名 话说 ,衍射 波 如 同 孔 是 新 的 源 一 样 .我 们 必须 解释 其 原因 ,因为 孔 显然 正 是 没有 源 ， 
即 没有 加 速 电 荷 的 地 方 . 


S 塞 
》 Bg- E, | E=0 多 * E=E, ] Rr * gs Es E= Es+EntEs=0 ? 
> 
不 透 光 屏 入 辟 卡 
(a) (b) (c) 
图 31-6 屏 的 衍射 


我 们 先 问 ;何谓 不 透 光 屏 ?" 设 在 源 S 和 处 于 P 点 的 观察 者 之 间 有 一 个 完全 不 透 光 的 
屏 , 如 图 31-6(a) 所 示 , 如 果 屏 是 “不 透 光 的 ”， 忆 处 就 没有 场 . 为 什么 那里 没有 场 ? 根据 基本 
原理 ,我 们 应 得 P 处 的 场 等 于 推迟 的 源 场 Es ,加 上 来 自 周围 所 有 其 他 电荷 的 场 . 但 是 ,正如 
我 们 在 上 面 看 到 的 , 屏 上 的 电荷 将 被 场 Es 驱动 ,这 些 运动 产生 新 的 场 ,如 果 屏 是 不 透 光 的 ， 
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新 的 场 在 屏 的 后 面 必须 恰好 抵消 场 Es. 你 说 :恰好 抵消 , 真 令 人 惊奇 ! 假如 不 是 恰好 抵消 
呢 !1" 如 果 它 不 是 恰好 抵消 ( 记 住 此 不 透 光 屏 具有 一 定 厚度 ), 向 屏 的 后 面部 分 进行 的 场 就 不 
会 恰好 是 零 . 既然 不 是 零 , 它 就 会 使 屏 材料 中 的 其 他 一 些 电荷 开始 运动 ,这 就 造成 稍为 大 一 
些 的 场 ,试图 把 总 场 抵消 掉 . 所 以 如 果 屏 足够 厚 ,就 没有 残留 的 场 , 因 为 有 足够 多 的 机 会 使 场 
最 终 稳定 下 来 . 根据 上 面 的 公式 ,我 们 可 以 说 屏 具 有 大 而 虚 的 折射 率 , 所 以 当 波 通过 时 被 指 
数 地 吸收 . 你 们 无 疑 知道 ,一片 足够 薄 的 最 不 透 光 的 物质 ,即使 是 金 ,也 是 透明 的 . 

现在 我 们 来 看 一 看 ,对 于 上 面具 有 小 孔 的 不 透 光 屏 ,如 图 31-6(b) 那 样 ,会 发 生 什么 情 
况 .在 己 处 我 们 将 得 到 怎样 的 场 ? 已 处 的 场 可 以 表示 为 两 部 分 之 和 一 一 由 源 S 引起 的 场 加 
上 由 壁 ( 即 壁 上 电荷 的 运动 ) 引 起 的 场 .我们 可 能 想象 壁 上 电荷 的 运动 很 复杂 ,但 我 们 可 以 用 
相当 简单 的 方法 找 出 它们 产生 的 是 什么 场 . 

假定 我 们 取 一 个 同样 的 屏 ,但 将 孔 塞 住 , 如 图 中 (c) 部 分 所 示 . 想象 塞 子 由 与 壁 完全 相同 
的 材料 做 成 . 注意 , 塞 子 就 放 在 (b) 中 的 孔 所 在 处 . 现在 我 们 来 计算 已 处 的 场 .在 (c) 中 已 处 
的 场 无 疑 是 零 ,但 它 同样 等 于 来 自 源 的 场 ,加 上 由 壁 和 塞 子 中 的 所 有 原子 运动 引起 的 场 . 我 
们 可 以 写 出 下 列 等 式 


情形 (b) Epx = Es+ Ew, 
情形 (c) Erpx= 0= Es 十 已 全 十 Eg, 


其 中 撤 代 表 有 塞 子 时 的 情况 ,但 在 两 种 情形 中 Es 当然 是 同样 的 . 若 把 两 式 相 减 ,得 
Epx = (Ew — Em)— Es. 


现在 假设 孔 不 太 小 (比如 说 直径 为 好 几 个 波长 ) ,我 们 不 会 预期 塞 子 的 存在 会 改变 到 达 壁 
上 的 场 ,除了 可 能 稍微 改变 孔 边 缘 附近 的 场 以 外 . 略 去 这 一 微小 影响 ,我 们 可 以 取 Ee = 
Em, 从 而 得 
Epx. 一 一 下 全， 

我 们 得 到 了 这 样 的 结果 , 即 当 屏 上 有 和 孔 时 [情形 (b)]，P 处 的 场 与 处 于 孔 所 在 处 的 那 一 部 分 
完全 不 透 光 屏 所 产生 的 场 相 同 ( 除 符号 外 )( 符 号 并 不 太 重 要 ,因为 我 们 一 般 对 强度 感 兴 趣 ， 
而 强度 与 场 的 平方 成 正比 )! 这 似乎 是 一 个 令 人 惊异 的 颠 三 倒 四 的 论证 . 但 它 不 仅 正确 (对 
不 太 小 的 孔 近 似 正确 ) ,而 且 有 用 ,并 且 是 对 普通 的 衍射 理论 的 证 明 . 

任何 特定 情况 下 的 场 BEs 都 可 这 样 来 计算 , 即 要 记 住 屏 上 任何 一 处 电荷 的 运动 恰好 
抵消 掉 屏 背后 的 场 Es. 一 旦 知道 了 这 些 运动 ,只 要 把 塞 子 上 电荷 在 P 处 引起 的 辐射 场 加 
起 来 就 行 了 . 

我 们 再 说 一 下 ,这 个 衍射 理论 只 是 近似 的 ,而 且 只 有 当 孔 不 太 小 时 才 有 效 . 对 于 太 小 的 
孔 ， 瑟 项 将 变 得 很 小 ,于 是 Es 与 En 间 的 差 ( 我 们 在 上 面 把 它 看 作 零 ) 会 变 得 与 小 的 E44 项 
可 以 比拟 或 大 于 它 , 从 而 我 们 的 近似 将 不 再 有 效 . 
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$32-1 辐射 电阻 


在 上 一 章 中 我 们 知道 , 当 一 个 系统 振荡 时 ,能 量 就 被 带 走 , 我 们 还 导出 了 被 振荡 系统 所 
辐射 掉 的 能 量 的 表示 式 . 如 果 知 道 了 电场 ,那么 电场 平方 的 平均 值 乘 以 eoc 就 是 每 秒 钟 通过 
垂直 于 辐射 方向 的 平面 每 平方 米 的 能 量 值 


S = eclE’). (32. 1) 


任何 振荡 电荷 都 辐射 能 量 ; 例 如 ,一 受 激 天 线 就 辐射 能 量 . 如 果 系 统 辐射 能 量 , 则 为 了 说 明 能 
量 守恒 ,我 们 必须 认为 沿 着 通 往 天 线 的 导线 有 功率 传输 着 . 这 就 是 说 ,对 驱动 电路 来 说 ,天 线 
的 作用 像 一 个 电阻 或 一 个 会 “损失 "能 量 的 场所 (能 量 并 非 真 的 损失 掉 ,其 实 是 辐射 出 去 ,但 
就 电路 来 说 ,能 量 是 损失 了 ). 在 一 个 普通 电阻 中 , “损失 ”的 能 量 转变 成 为 热 ;在 这 里 ,所 “ 损 
失 " 的 能 量 跑 到 空间 去 了 . 但 从 电路 理论 的 观点 看 ,如果 不 去 考虑 能 量 跑 到 哪里 去 了 , 则 在 电 
路 上 的 净 效 果 是 同样 的 一 一 能 量 从 该 电路 “损失 " 掉 了 .于 是 对 振荡 器 来 说 ,天 线 好 像 有 一 个 
电阻 ,尽管 它 也 许 是 由 十 分 良好 的 铜 制 成 的 . 事实 上 ,如 果 天 线 制造 得 很 好 , 它 将 几乎 像 个 纯 
电阻 ,很 少 有 电感 或 电容 ,因为 我 们 希望 从 天 线 辐射 出 尽 可 能 多 的 能 量 . 这 种 天 线 所 显现 的 
电阻 称 为 辐射 电阻 . 

如 果 流 向 天 线 的 电流 为 1, 则 传输 给 天 线 的 平均 功率 是 电流 平方 的 平均 值 乘 以 电阻 . 天 
线 所 辐射 的 功率 当然 是 正比 于 天 线 中 电流 的 平方 的 ,因为 所 有 的 场 都 正比 于 电流 ,而 被 释放 
的 能 量 正比 于 场 的 平方 . 辐射 功率 与 (了 ) 之 间 的 比例 系数 就 是 辐射 电阻 . 

一 个 令 人 感 兴趣 的 问题 是 ,这 个 辐射 电阻 是 由 什么 引起 的 ? 我 们 来 举 一 个 简单 的 例子 : 
设 天 线 中 有 电流 被 激励 着 上 、 下 流动 . 我 们 发 现 ,如 果 天 线 要 辐射 能 量 的 话 , 必 须 输入 功 . 如 
果 取 一 带电 体 并 使 之 上 .下 加 速 运动 , 它 就 辐射 能 量 ;如 果 它 不 带电 ,就 不 会 辐射 能 量 . 从 能 
量 守恒 算出 能 量 损失 是 一 回 事 ,而 回答 反抗 哪 一 个 力作 功 的 问题 则 是 另 一 回 事 . 那 是 一 个 有 
趣 而 又 十 分 困难 的 问题 , 它 对 于 电子 来 说 从 来 没有 得 到 过 完全 而 满意 的 解答 ,虽然 对 天 线 来 
说 , 它 已 解决 了 . 情况 是 这 样 的 :在 天 线 中 ,由 一 部 分 天 线 中 的 运动 电荷 产生 的 场 对 另 一 部 分 
天 线 中 的 运动 电荷 有 作用 力 .我 们 能 够 算出 这 些 力 , 并 求 出 它们 作 了 多 少 功 ,从 而 得 到 关于 
辐射 电阻 的 正确 规则 . 当 我 们 说 “我 们 能 够 算出 一 一 ”时 并 不 完全 对 一 一 我 们 不 能 ,因为 我 们 
尚未 学 过 近 距 离 处 电 的 规律 ;我 们 只 知道 远 距离 处 的 电场 是 什么 . 我们 见 过 公式 (28. 3), 但 
此 刻 它 对 我 们 来 说 是 太 复杂 了 ,不 能 用 来 计算 波 带 区 内 的 场 . 当然 ,因为 能 县 守恒 是 成 立 的 ， 
我 们 完全 可 以 毋须 知道 近 距 离 处 的 场 而 算出 结果 (事实 上 ,利用 这 一 论证 反 推 ,最 后 证 明 只 
要 知道 远 距离 处 的 场 ,运用 能 量 守 恒定 律 , 可 以 求 出 近 距 离 处 力 的 公式 ,但 我 们 这 里 不 去 讨 
论 这 个 问题 ). 
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在 单个 电子 的 情况 下 ,问题 是 如 果 只 有 一 个 电荷 , 力 究竟 作用 在 哪里 ? 在 老 的 经 典 理论 
中 曾 假定 电荷 是 一 个 小 球 ,电荷 的 某 一 部 分 作用 于 另 一 部 分 . 由 于 此 作用 穿 过 很 小 电子 时 的 
延迟 效应 , 力 并 不 恰好 与 运动 同 相位 . 这 就 是 说 ,如 果 电 子 静止 不 动 ,我 们 得 到 “作用 力 等 于 
反作用 力 ” 因而 各 个 内 力 相等 ,没有 净 力 . 但 是 如 果 电 子 在 加 速 运动 , 则 由 于 穿 过 它 的 时 间 
的 延迟 ,从 后 面 作用 在 前 面 的 力 就 不 恰好 与 从 前 面 作用 在 后 面 的 力 相同 ,因为 效应 上 有 延迟 
的 缘故 . 这 个 计时 上 的 延迟 造成 了 不 平衡 ,因而 ,作为 净 效 应 ,电子 被 它 自 己 的 鞋 带 拉 住 了 ! 
这 个 由 加 速度 引起 电阻 ( 即 运动 电荷 的 辐射 电阻 ) 的 模型 遇 到 了 很 多 困难 ,因为 我 们 现在 对 
电子 的 观点 是 , 它 不 是 一 个 “小 球 ”; 这 个 问题 根本 没有 解决 . 虽然 如 此 ,我 们 仍 能 正确 地 算出 
净 辐 射 阻力 应 是 多 少 ,也 就 是 当 我 们 加 速 一 个 电荷 时 会 有 多 少 损 耗 ,尽管 不 直接 知道 力 如 何 
作用 的 机 理 . 


$32-2 能 量 辐射 率 


现在 我 们 来 计算 加 速 电荷 所 辐射 的 总 能 最 . 为 了 使 讨论 不 失 -- 般 性 ,假设 电荷 按 非 相 对 
论 性 的 任何 方式 作 加 速 运动 . 比如 说 , 当 电 荷 加 速度 为 竖 直 时 ,我 们 知道 它 产生 的 电场 是 电 
向 乘 以 推迟 加 速度 的 投影 除 以 距离 . 因而 可 以 知道 任何 一 点 的 电场 ,从 而 知道 电场 的 平方 以 
及 每 秒 钟 通过 单位 面积 的 能 量 eocE?. 

量 eoc 经 常 出 现在 与 无 线 电波 传播 有 关 的 表示 式 中 . 它 的 倒数 称 为 真空 阻抗 ,这 是 一 个 
很 容易 记 的 数 :其 值 为 1/eoc = 377 Q. 所 以 以 瓦特 为 单位 的 每 平方 米 的 功率 等 于 电场 平方 
的 平均 值 除 以 377. 

应 用 电场 表示 式 (29. 1) ,我 们 发 现 

= (32.2) 
l6n’eor’c’ 

就 是 在 0 方向 每 平方 米 所 辐射 的 功率 .我们 注意 到 它 与 距离 平方 成 
反比 ,如 前 面 所 说 的 那样 . 现在 假如 要 求 出 向 所 有 方向 辐射 的 总 能 
量 , 则 必须 将 式 (32. 2) 对 所 有 方向 积分 . 首先 乘 以 面积 ,以 求 出 在 小 
角 dg 内 流 过 的 功率 (图 32-1). 为 此 要 知道 球面 被 dp 所 截 部 分 的 面 
积 . 考虑 的 方法 是 这 样 的 : 若 球 半径 为 >, 则 环 状 球 截 形 的 宽度 为 
rd9, 周 长 为 2rrsin 0, 因为 rsin 9 为 该 圆周 的 半径 . 故 这 一 小 片 球面 
的 面积 为 2rrsin0 乘 以 rdb 


| 图 32-1 球 截 形 的 侧 
dA = 2xr’sin 0d0. (32.3) 面积 为 2rrsing .rdg 


以 包含 在 小 角 dg 内 的 面积 (以 平方 米 为 单位 ) 乘 能 流 [ 即 式 (32. 2)， 
每 平方 米 的 功率 ] , 即 得 到 此 方向 上 在 0 与 6 十 db 之 间 所 释放 的 能 最 值 ;然后 将 它 从 0" 到 
180" 对 0 的 所 有 角度 积分 


2 x 
六 三 [saa = es| sins0db. (32.4) 
8reoc "Jo 


把 sin?0 写 为 (1 一 cos'b)sin 0, 不 难 证 明 sin?0d9 = 所 ,利用 这 一 点 ,最 后 得 到 
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p= ea. (32.5) 
6reoc 

这 个 表示 式 有 几 点 应 加 注意 . 首先 ,因为 矢量 a 有 确定 的 方向 , 式 (32.5) 中 的 a” 应 为 矢 
最 a 的 平方 , 即 a .a 一 一 矢 最 长 度 的 平方 . 其 次 ,能 流 (32.2) 是 用 推迟 加 速度 计算 的 ;也 
就 是 说 ,用 较 早 时 刻 的 加 速度 计算 ,该 时 刻 所 辐射 的 能 量 现 正 通过 球面 .我 们 也 许 会 说 此 
能 量 事实 上 是 在 该 较 时 时 刻 释放 的 . 但 这 不 完全 正确 ;这 只 是 近似 的 概念 . 能量 释放 的 确 
切 时 间 不 可 能 精确 定义 .我 们 所 能 真正 精确 计算 的 只 是 在 像 一 个 振动 或 诸如 此 类 的 那样 
一 种 完整 运动 中 所 释放 的 能 量 ,在 那 种 运动 里 加 速度 最 后 为 零 . 于 是 我 们 所 得 到 的 是 ,每 
周 总 能 流 为 加 速度 平方 在 一 个 整 周 中 的 平均 值 . 这 正 是 在 式 (32. 5) 中 所 应 表示 出 来 
的 .或 者 说 ,如 果 运 动 的 加 速度 在 开始 与 末了 时 都 为 零 , 则 流出 的 总 能 量 为 式 (32. 5 ) 对 

时 间 的 积分 . 
当 我 们 有 一 个 振动 系统 时 ,为 了 说 明 公 式 (32.5) 的 结果 ,我 们 来 看 一 下 如 果 电 荷 的 位 移 
zx 在 作 振 动 , 因 而 使 加 速度 a 为 一 wzoee' 时 ,情况 将 怎么 样 . 加 速度 平方 在 一 周 中 的 平均 值 


( 记 住 , 当 我 们 对 一 个 写 为 复数 形式 的 量 平 方 时 ,必须 非常 小 心 一 一 它 实 在 是 余弦 ,而 cosrw 
的 平均 值 是 1/2) 从 而 为 
(a”) = oz， 
这 样 
P= 生生 (32.6) 


我 们 现在 所 讨论 的 一 些 公式 是 比较 高 深 的 ,或 多 或 少 是 近代 的 ,它们 最 初出 现 于 20 
世纪 初 ,而 且 是 很 有 名 的 . 由 于 它们 的 历史 价值 ,能 在 老 一 些 的 书 中 读 到 它们 对 我 们 来 说 
是 很 重要 的 . 实际 上 , 老 一 些 的 书 中 还 使 用 一 种 与 我 们 现在 的 mks 制 不 同 的 单位 制 . 但 所 
有 这 些 复杂 性 在 最 后 与 电子 有 关 的 公式 中 可 用 下 述 规则 澄清 : 量 g:/(4xeo) (其 中 q. 是 电 
子 电荷 ,以 库仑 为 单位 ) 在 历史 上 被 写 为 2. 在 mks 制 中 很 容易 算出 ,e 在 数值 上 等 于 
1.518 8X 10-", .因为 我 们 知道 9. ==1. 602 06 X 10-9 ，1《X(4reo) 二 8.987 48 X 10?. 因而 
我 们 将 经 常 使 用 下 列 方便 的 缩写 : 


2 
: 一 到 
e re (32.7) 


如 果 在 老 的 公式 中 用 上 述 数 值 代替 。, 并 把 这 些 公式 看 作 是 用 mks 单位 写 的 ,就 能 得 到 正确 
的 数值 结果 . 例如 , 式 (32. 5) 中 老 的 形式 是 已 = 2e?a*/(3c). 再 如 ,电子 与 质子 在 距离 为 
时 的 势能 是 g:/(4reor) 或 ez/r, 其 中 e 为 mks 制 中 的 值 , 即 e = 1.518 8 X10-1. 


$32-3 辐射 阻尼 


振子 损失 一 定 能 量 的 事实 意味 着 ,如 果 有 一 个 电荷 放 在 弹 签 示 端 (或 一 个 电子 在 原子 
中 ) ,其 自然 频率 为 we, 让 它 开 始 振动 ,然后 放手 ,那么 ,即使 它 处 在 远离 任何 物体 几 百 万 里 
以 外 的 真空 中 , 它 也 不 会 永远 振动 下 去 . 这 里 既 没 有 通常 意义 上 的 油 ,也 没有 通常 意义 上 的 
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电阻 ;也 就 是 没有 “ 黏 滞 性 ”. 但 它 仍 不 会 像 我们 也 许 曾经 说 过 的 孝 样 永远 "振动 下 去 ,因为 
当 它 带电 时 , 它 在 辐射 能 量 ,因而 振动 将 慢 慢 停止 . 那么 慢 到 怎样 程度 ? 由 电磁 效应 , 即 由 所 
调 振 子 的 辐射 电阻 或 辐射 阻尼 所 引起 的 这 种 振子 的 Q 值 是 多 少 ? 任何 振动 系统 的 Q@ 是 任 
一 时 刻 振 子 所 包含 的 总 能 量 除 以 每 弧度 的 能 量 损失 


yw 
Q = Wa 


sp py dW _ dW/dt _ dW/dt 


wW 
dW/dz* 
对 给 定 的 Q, 此 式 告诉 我 们 振子 的 能 量 是 怎样 衰减 的 ,因为 dW/dt = 一 wW/Q, 若 W。 为 起 
始 (t = 0 时 ) 能 量 , 则 此 式 的 解 为 W = Woe 2. 
为 了 找 出 辐射 子 的 Q, 我 们 回 到 式 (32. 8) ,并 用 式 (32. 6) 作 为 dW/di. 
那么 振子 的 能 量 W 用 什么 ? 振子 的 动能 是 mv?/2 ,平均 动能 就 是 mw?z?/4. 但 我 们 记得 
振子 的 总 能 最 中 ,平均 讲 一 半 是 动能 ,一 半 是 势能 , 故 将 上 面 的 结果 加 倍 ,就 得 到 振子 的 总 能 量 


Q= 


(32. 8) 


多 = mo? zs. (32.9) 


式 中 的 频率 用 什么 ? 就 用 自然 频率 w ,因为 实际 上 , 它 就 是 原子 辐射 的 频率 ,而 m 就 用 电子 
质量 m.. 这 样 ,在 作 了 必要 的 除法 与 消除 后 ,公式 变 为 


(32. 10) 


(为 了 更 容易 看 清楚 并 迁就 历史 上 的 形式 ,我 们 用 缩写 qi/4xe。= e? 来 写 出 此 式 ,余下 的 因 
了 wo/c 已 写 为 2x/4). 因为 Q 是 无 量 纲 的 ,组 合 量 e:/mmec? 必须 仅仅 是 电子 的 电荷 与 质量 的 
一 种 性 质 , 即 电子 的 固有 特性 ,而 且 它 必须 是 一 个 长 度 . 我 们 给 它 取 了 一 个 名 字 , 叫 电子 半 
径 , 因 为 被 发 明 用 来 解释 辐射 电阻 的 ,建立 在 电子 的 一 部 分 对 另 一 部 分 有 力作 用 这 一 基础 上 
的 早期 原子 模型 ,都 需 要 一 个 其 线 度 一 般 为 这 -一 数量 级 的 电 了 :. 但 是 ,这 一 量 现 已 不 再 表明 
我 们 相信 电子 确实 具有 这 样 一 个 半径 . 在 数值 上 ,此 半径 大 小 为 


2 
ro = =2.82x10 m. (32. 11) 


现在 我 们 来 实际 计算 一 个 发 光 原子 一 一 比如 说 Na 原子 的 Q. 对 Na 原子 ,波长 约 为 

6 000 A, 在 可 见 光 的 黄色 部 分 ,这 是 一 个 典型 波长 . 于 是 

_ 3 7 

Q = 和 ~ 3 X10, (32. 12) 
故 一 个 原子 的 Q 为 10* 数量 级 . 这 就 是 说 ,一 个 原子 振子 在 其 能 量 降 为 原来 的 1/e 以 前 ， 
将 振动 10 rad 或 约 107 次 . 与 6 000 A 对 应 的 光 的 振动 频率 (v = c/4) 在 10 Hz 的 数量 
级 ,因此 寿命 , 即 辐射 原子 的 能 量 衰减 为 原来 的 1/e 所 花 的 时 间 , 约 为 10-s s. 在 -- 般 情况 
下 ,自由 发 光 原子 辐射 时 通常 就 需要 这 么 长 时 间 . 这 只 对 不 受 任何 干扰 的 真空 中 的 原子 
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有 效 . 如 果 电 子 处 在 固体 中 , 则 它 必 定 要 撞击 别 的 原子 或 电子 ,从 而 具有 附加 的 电阻 和 不 
同 的 阻尼 . 

振子 的 阻力 定律 中 的 有 效 阻力 项 7 可 以 从 关系 1/Q = xun 中 得 到 ,我 们 记得 > 的 大 小 
决定 共振 曲线 的 宽度 (图 23-2). 这 样 ,我 们 刚才 计算 的 就 是 自由 辐射 原子 的 光谱 线 宽度 ! 
因为 = 2xc/w, 我 们 得 到 


AMA=2x =2rc = < 一 和 = 人 mo 一 1.18X1054 m (32.13) 
w Ww 


$ 32-4 ”独立 的 辐射 源 


作为 本 章 第 二 个 题目 一 一 光 的 散射 的 准备 ,我们 现在 必须 讨论 一 下 在 以 前 讨论 中 忽略 

的 干涉 现象 的 某 种 特征 . 这 就 是 什么 时 候 干涉 不 发 生 的 问题 . 如 果 有 两 个 源 S, 和 S; ,振幅 

为 A! 和 A; ,我 们 在 某 个 方向 上 观察 ,在 该 方向 上 两 个 信号 到 达 时 的 相位 是 如 和 #8。( 实 际 振 

动 时 间 与 延迟 时 间 之 和 所 产生 的 相位 , 依 观察 位 置 而 定 ) , 则 接收 到 的 能 最 可 由 合成 两 个 复 

矢量 A, 和 A; 得 到 ,一 个 与 坐标 轴 成 办 角 , 另 一 个 与 坐标 轴 成 风 角 ( 如 第 30 章 中 所 做 的 那 
样 ). 我 们 得 到 合成 能 量 正比 于 

一 Ai 十 4 十 24A:cos( 风 一 内). (32. 14) 


如 果 没 有 交叉 项 2A1Ascos($ 一 各 ), 则 在 一 给 定 方向 上 接收 到 的 总 能 量 将 是 分 别 由 每 个 源 
所 释放 的 能 量 的 简单 和 Aif 十 43 ,此 即 通常 所 预期 的 结果 . 这 就 是 说 ,两 个 源 照射 在 某 物体 
上 , 光 的 合 强度 是 两 个 光 强 度 之 和 . 另 一 方面 ,如 果 安 排 得 很 好 ,有 交叉 项 存在 , 它 就 不 是 这 
样 的 和 ,因为 还 有 一 些 干涉 . 如 果 在 某 些 情况 中 ,此 项 并 不 重要 , 则 我 们 就 说 干涉 表 观 上 看 来 
消失 了 . 当然 ,实质 上 干涉 总 是 存在 的 ,只 是 我 们 不 可 能 探测 它 而 已 . 

我 们 来 考虑 几 个 例子 . 首先 ,假定 两 个 源 相隔 7 000 000 000 个 波长 ,这 不 是 不 可 能 的 安 
排 . 于 是 在 给 定 方向 相位 差 具 有 非常 确定 的 值 ,这 是 无 疑 的 . 但 是 ,从 另 一 方面 ,只 要 我 们 沿 
一 个 方向 移动 一 根 头发 丝 的 距离 , 即 移动 几 个 波长 (这 根本 谈 不 上 什么 距离 ;我 们 的 眼睛 上 
有 一 个 孔 , 它 已 大 到 使 我 们 在 观察 时 已 在 比 一 个 波长 大 得 多 的 范围 内 取 平均 效应 ) ,我 们 就 
改变 了 相对 的 相位 ,余弦 就 变化 很 快 . 如 果 在 一 个 很 小 的 观察 范围 内 取 强 度 的 平均 值 , 则 余 
弦 ( 它 在 此 范围 内 一 会 儿 正 ,一 会 儿 负 ) 平 均 得 零 . 

所 以 ,如 果 在 相位 随 位 置 迅速 变化 的 范围 内 取 平 均 时 ,我 们 将 得 不 到 干涉 . 

举 男 一 个 例子 . 假定 两 个 源 是 两 个 独立 的 射电 振子 一 一 不 是 由 两 条 导线 所 馈 的 单个 振 
子 (这 种 振子 将 保证 相位 保持 同步 ) ,而 是 两 个 独立 的 源 一 一 并 且 它 们 没 被 精确 地 调谐 在 相 
同 频率 (若非 实际 上 将 两 个 振子 连接 起 来 ,要 它们 恰好 处 在 同一 频率 是 很 困难 的 ). 在 这 种 情 
铝 下 ,我 们 有 了 两 个 所 谓 独立 的 源 . 显然 ,既然 频率 不 恰好 相等 ,即使 它们 起 始 时 则 相位 ,其 
中 之 一 就 开始 稍稍 超前 于 另 一 个 ,一 会 儿 它们 就 反 相位 ,然后 超前 更 多 ,一 会 儿 它们 又 同 相 
位 . 因而 两 个 源 的 相位 差 随 时 间 逐 渐 移 动 , 但 是 如 果 我 们 的 观察 很 粗糙 ,以 致 不 能 分 辨 这 一 
小 段 时 间 ,而 是 在 比 它 长 得 多 的 时 间 内 取 平 均 ,那么 尽管 强度 具有 像 声 音 中 所 谓 的 “ 拍 " 那 样 
的 涨 落 , 但 这 些 涨 落 太 快 ,使 仪器 不 能 跟随 ,于 是 这 一 项 又 平均 掉 了 . 

换 句 话说 ,在 任何 相 移 平均 掉 的 情况 下 ,我 们 得 不 到 干涉 ! 


第 32 章 辑 射 阻尼 、 光 的 散射 323 


有 许多 书 中 说 两 个 不 同 的 光源 决 不 会 干涉 . 这 不 是 物理 学 的 表述 ,而 仅 是 写 书 时 实验 
技术 灵敏 度 的 表述 . 光源 中 所 发 生 的 情况 是 ,一 个 原子 先 辐射 ,接着 另 一 个 原子 辐射 ,等 
等 ,我 们 只 看 到 原子 辐射 一 列 波 的 时 间 仅 持续 约 10-* s; 10-* s 后 , 某 个 原子 接 下 去 辐 
射 ,接着 另 一 个 原子 又 辐射 ,等 等 . 因而 相位 只 能 在 约 10-* s 内 保持 不 变 . 于 是 ,如 果 我 们 
在 远 比 10-* s 长 的 时 间 内 取 平 均 ,就 看 不 到 来 自 两 个 不 同 源 的 干涉 ,因为 比 10-* s 更 长 
时 ,它们 不 能 保持 相位 恒定 . 用 光电 池 可 以 进行 高 速 的 探测 ,因而 人 们 能 够 证 明 在 10-*s 
内 存在 着 随时 间 上 、 下 变化 的 干涉 . 但 大 多 数 探测 装置 显然 不 能 看 到 这 样 微小 的 时 间 间 
隔 , 因 而 看 不 到 干涉 . 当然 用 具有 十 分 之 一 秒 平均 时 间 的 眼睛 是 无 论 如 何 也 看 不 到 两 个 
不 同 的 普通 光源 之 间 的 干涉 的 . 

最 近 已 有 可 能 制造 一 种 光源 , 它 使 所 有 原子 同时 发 光 , 从 而 克服 了 上 述 效应 .具有 这 种 
作用 的 器 件 是 一 种 很 复杂 的 东西 ,必须 用 量子 力学 方法 才能 理解 它 . 人 们 称 它 为 激光 ,从 激 
光 可 以 产生 一 种 光源 ,其 干涉 频率 或 相位 保持 恒定 的 时 间 远 大 于 10-* s. 它 可 以 是 10-: s， 
0.1 s 甚 至 1 s 的 数量 级 ,因而 用 普通 光电 池 , 人 们 就 能 够 探测 到 两 个 不 同 的 激光 之 间 的 拍 
频 . 人 们 很 容易 探测 到 两 个 激光 源 之 间 的 拍 的 脉动 . 无 疑 不 久 将 有 人 能 演示 这 样 的 实验 ,把 
两 个 光源 照射 在 墙 上 ,它们 的 拍 是 这 样 慢 ,以 致 人 们 能 够 看 见 墙 在 明暗 变化 ! 

另 一 个 干涉 被 平均 掉 的 情况 是 ,不 是 只 有 两 个 源 ,而 是 有 许多 个 源 . 在 这 种 情况 下 ,要 将 
4 的 表示 式 写成 很 多 个 复数 振幅 之 和 的 平方 ,于 是 将 得 到 每 一 项 的 平方 的 和 ,再 加 上 每 一 
对 之 间 的 交叉 项 ,如果 情况 是 使 得 后 者 平均 掉 , 则 将 没有 干涉 效应 . 这 种 情况 可 以 是 这 样 , 即 
各 个 源 被 置 于 杂乱 无 章 的 位 置 上 ,以致 虽然 A, 与 A, 之 间 的 相位 差 还 是 确定 的 ,但 它 跟 A， 
与 A 等 等 之 间 的 相位 差 很 不 同 . 因而 我 们 将 得 到 很 多 余弦 项 ,有 些 为 正 , 有 些 为 负 ,加 在 一 
起 平均 掉 了 . 

所 以 在 许多 情况 下 ,我 们 看 不 到 干涉 效应 ,而 只 看 到 等 于 所 有 强度 之 和 的 合成 的 总 强度 . 


$32-5 光 的 散射 


上 述 讨论 导致 一 种 发 生 在 空气 中 的 效应 , 它 是 各 原子 的 位 置 不 规则 所 造成 的 结果 . 在 讨 
论 折 射 率 时 ,我们 曾 看 到 入 射 光束 使 原子 再 辐射 . 入 射 光束 的 电场 驱使 电子 上 下 运动 ,而 电 
子 由 于 有 加 速度 而 辐射 . 这 些 散 射 辐射 合 起 来 形成 一 个 与 入 射 光 束 同方 向 的 光束 ,但 相位 略 
有 不 同 ,而 这 正 是 折射 率 的 起 源 . 

但 对 于 在 其 他 方向 上 的 再 辐射 光 的 大 小 ,我 们 将 说 些 什么 呢 ? 通常 ,如 果 原 子 整 齐 地 排 
列 成 有 规则 的 花样 ,容易 证 明 在 其 他 方向 得 不 到 光 , 因 为 我 们 所 双 加 的 是 相位 不 断 在 变化 的 
许多 矢量 ,结果 得 零 . 但 是 如 果 原 子 杂 乱 地 排列 , 则 任 一 方向 上 的 总 强度 为 每 个 原子 所 散射 
的 强度 之 和 ,正如 我 们 刚才 讨论 过 的 . 而 且 , 气 体 中 的 原子 实际 上 在 运动 ,所 以 即使 此 刻 两 个 
原子 的 相对 相位 有 一 确定 的 值 ,但 不 久 其 相位 会 变 得 很 不 同 , 从 而 每 个 余弦 项 将 平均 掉 . 因 
此 ,要 找 出 在 给 定 方向 上 气体 散射 光 的 强度 ,只 要 研究 一 个 原子 散射 的 效应 ,再 将 其 辐射 强 
度 乘 以 原子 数 就 行 . 

以 前 ,我们 曾 说 这 种 性 质 的 光 的 散射 现象 是 天 空 呈 现 蓝 色 的 起 因 . 太阳 光 穿 过 空气 , 当 
我 们 朝 太阳 的 一 边 一 一 比如 说 与 光束 成 90" 方 向 上 一 一 观察 时 将 看 见 蓝光 ;现在 要 计算 的 
是 ,我 们 看 见 多 少 光 以 及 它 为 什么 是 蓝 色 的 . 
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如 果 在 原子 所 在 处 ,入 射 光束 的 电场 E = Eoe™, 我 们 知道 原子 中 的 电子 将 由 于 此 电 
场 E 而 作 上 、 下 振动 (图 32-2). 由 式 (23. 8), 其 振动 


ge | 2 幅度 将 是 


人 射 光束 〈 非 偏振 ) 


= 一 ”op 15 
* m(ws — ww + iwy)" (3% 26) 


a | “ 玉 、 我 们 本 来 可 以 把 阻尼 以 及 原子 表现 为 具有 不 同 频率 


的 几 个 振子 的 可 能 性 也 包括 进去 ,并 对 各 个 频率 求 
和 ,但 为 简单 起 见 ,我们 只 取 一 种 振子 ,并 忽略 阻尼 . 
图 32-2 一 束 光 射 在 原子 上 引起 原 
子 中 的 电荷 (电子 ) 运 动 . 此 运动 电子 于 是 对 于 外 电场 的 响应 (该 式 我 们 在 计算 折射 率 时 已 
接着 又 在 各 个 方向 上 辐射 光 用 过 ) 就 是 


. E, 
8 一 汉人 二 (32. 16) 
利用 式 (32.2) 及 与 上 述 人 相对 应 的 加 速度 ,我 们 现在 可 以 很 容易 地 计算 出 在 各 个 方向 上 发 
射 的 光 的 强度 . 
然而 为 了 节省 时 间 ,我 们 不 这 样 做 ,而 是 径直 计算 在 所 有 方向 散射 的 光 的 总 量 . 单个 原 
子 每 秒 在 所 有 方向 散射 的 光 能 量 的 总 量 显然 由 式 (32. 6) 给 出 .所 以 ,把 各 部 分 写 在 一 起 并 加 
以 整理 ,得 到 在 所 有 方向 上 辐射 的 总 散射 功率 为 


es [ (2 )2 Ep 三 F]- (2ecB3) ( 守 (二 )[ 均 | 


- (be) (fe ez 


我 们 将 结果 写成 上 列 形式 ,因为 这 样 容易 记 : 首 先 ,散射 的 总 能 量 正比 于 入 射 场 的 平 
方 . 这 意味 着 什么 ?显然 , 入射 场 的 平方 正比 于 每 秒 进 入 的 能 量 . 事实 上 ,每 平方 米 每 秒 
入 射 的 能 量 是 ee 乘 以 电场 平方 的 平均 值 (E?) ,而 若 E。 是 EE 的 最 大 值 , 则 (E?) = E3/2， 
换 句 话说 ,散射 的 总 能 量 正 比 于 每 平方 米 进入 的 能 量 ; 照射 在 天 空 上 的 太阳 光 越 亮 ,天 空 
看 起 来 也 将 越 亮 . 

其 次 ,入 射 光 散射 的 比例 是 多 少 ? 试 在 光束 中 想象 一 个 具有 一 定 面积 (比如 说 o) 的 
“ 靶 “〈 并 非 实际 的 物质 的 靶 , 因 为 这 会 引起 光 的 衍射 等 等 ;我 们 的 意思 是 指 在 空间 画 出 的 一 
块 想象 的 面积 ). 在 给 定 条 件 下 ,通过 此 表面 c 的 能 量 总 量 与 入 射 强度 和 = 都 成 正比 ,而 有 


P= (过 seEi)e (32. 18) 


现在 我 们 来 建立 一 种 概念 : 设 原子 散射 的 总 强度 是 落 在 某 一 几何 面积 上 的 全 部 强度 ,于 
是 只 要 求 出 该 面积 ,就 给 出 了 答案 . 这 样 ,该 答案 与 入 射 强度 无 关 ; 它 给 出 了 散射 能 量 与 每 平 
方 米 入射 能 量 的 比率 . 换 句 话说 ,比率 


每 秒 散 射 的 总 能 量 
每 平方 米 每 秒 的 入 射 能 量 


是 面积 . 此 面积 的 意义 是 ,如 果 射 到 该 面积 上 的 所 有 能 量 被 射 向 所 有 方向 , 则 它 就 是 被 原子 
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散射 的 能 量 的 值 . 

这 个 面积 称 为 散射 截面 ;散射 截面 的 概念 是 常用 的 ,只 要 某 一 现象 与 光束 的 强度 成 正 
比 .在 这 种 情况 下 ,人 们 常常 这 样 来 描述 现象 的 强度 , 即 说 明 为 了 收集 那么 多 光束 ,有 效 面 积 
必须 是 多 少 . 这 无 论 如 何不 是 意味 着 此 振子 实际 上 具有 这 样 一 个 面积 . 如 果 除 了 一 个 作 上 、 
下 振动 的 自由 电子 外 青 也 不 存在 别 的 什么 ,在 物理 上 就 不 会 有 与 之 直接 相 联 系 的 面积 . 它 仅 
仅 是 表述 某 种 类 型 问题 的 答案 的 一 种 方法 ; 它 告 诉 我 们 为 了 说 明 有 这 人 么 一 些 能 量 散射 掉 ,入 
射 光束 所 碰 到 的 面积 必须 是 多 少 . 这 样 ,对 我 们 的 情形 ,有 
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(下 标 s 是 指 “散射 "). 

我 们 来 看 一 些 例子 . 首先 ,讨论 固有 频率 w 很 低 的 情形 ,或 讨论 完全 无 束缚 的 电子 ,对 
它 来 说 wo = 0, 则 频率 w 消去 了 ,截面 是 一 常数 . 此 低频 极限 或 自由 电子 截面 , 称 为 汤姆 孙 
散射 截面 . 它 是 每 边线 度 约 为 10-* m 上 下 的 面积 , 即 10-*”m? , 那 是 相当 小 的 ! 

其 次 ,我 们 讨论 光 在 空气 中 的 情况 . 我 们 记得 空气 振子 的 固有 频率 比 我 们 所 用 的 光 的 频 
率 高 得 多 . 这 意味 着 ,作为 一 级 近似 ,我 们 可 以 略 去 分 母 中 的 必 ,于 是 得 到 散射 正比 于 频率 
的 四 次 方 . 这 就 是 说 , 若 光 的 频率 提高 两 倍 ,其 散射 强度 就 大 16 傍 , 这 个 差别 是 十 分 大 的 . 这 
意味 着 蓝光 ( 它 具有 比 光谱 红 端 约 高 两 倍 的 频率 ) 散 射 得 比 红 光 多 得 多 . 因而 当 我 们 仰望 天 
空 时 , 它 呈现 出 我 们 经 常 所 见 的 那 种 将 蓝 色 ! 

对 于 上 述 结果 尚 需 说 明 几 点 . 一 个 有 趣 的 问题 是 ,为 什么 我 们 看 得 见 云 ? 云 是 从 哪里 来 
的 ? 信人 都 知道 它 是 水 燕 气 凝 聚 而 成 的 . 但 是 ,水 蒸气 显然 在 凝聚 以 前 就 已 存在 于 大 气 中 
了 ,那么 我 们 为 什么 看 不 见 它 呢 ? 只 在 凝聚 以 后 , 它 才 成 为 完全 可 见 的 . 它 本 来 不 在 那里 , 现 
在 却 在 那里 了 . 因 市 云 从 哪里 来 的 奥秘 其 实 并 不 是 像 “ 水 是 从 哪里 来 的 ,爸爸 ?" 这 样 的 孩子 
提问 式 的 奥秘 那样 ,而 是 须 加 解释 的 . 

我 们 刚才 指出 每 个 原子 都 散射 光 ,当然 水 蒸气 也 散射 光 ,奥秘 在 于 为 什么 当 水 凝聚 成 去 
时 , 它 散射 这 么 大 量 的 光 ? 

试 考虑 如 果 不 是 只 有 一 个 原子 ,而 是 有 一 个 原子 团 ,比如 说 有 两 个 原子 ,彼此 相对 光 的 
波长 来 说 靠 得 很 近 , 这 时 将 发 生 什 么 . 别 忘 了 ,原子 直径 只 有 1 A 左右 ,而 光 的 波长 约 
5 000 六 ,所 以 当 它们 形成 块 , 即 当 几 个 原子 在 一 起 时 ,相对 波长 来 说 它们 可 以 是 靠 得 很 近 . 
那么 当 电 场 作用 在 上 面 时 ,两 个 原子 将 一 起 运动 . 从 而 散射 的 电场 将 是 两 个 同 相位 的 电场 之 
和 , 即 单个 原子 所 具有 的 幅度 的 两 倍 , 于 是 散射 的 能 量 是 单个 原子 所 散射 的 四 倍 ,而 不 是 两 
倍 ! 所 以 原子 团 比 它们 成 单个 原子 形状 时 散射 或 辐射 更 多 的 能 量 . 我 们 关于 相位 彼此 独立 
的 论证 是 建立 在 任意 两 个 原子 间 具 有 真正 的 \ 巨 大 的 相位 差 的 假设 基础 上 的 ,这 只 有 当 它 们 
相隔 几 个 波长 而 且 杂乱 排列 或 在 运动 时 才 是 对 的 . 如 果 原子 彼此 紧 靠 着 ,它们 必定 同 相位 地 
散射 光 , 因 而 它们 具有 相干 的 干涉 效应 ,使 散射 增加 . 

如 果 在 块 团 中 有 N 个 原子 , 它 相当 于 一 个 微小 水 滴 , 则 每 个 原子 将 按 与 上 面 大 致 相同 
的 方式 受 电场 驱动 (一 个 原子 对 另 一 个 原子 的 影响 是 不 重要 的 ,因为 反正 对 于 这 个 问题 只 要 
有 一 个 概念 就 行 了 ) ,而 从 每 个 原子 上 散射 的 幅度 是 相同 的 ,所 以 散射 的 总 场 增 大 了 N 倍 . 
于 是 散射 光 的 强度 增 大 了 平方 倍 , 即 N* 倍 . 如 果 原子 散 开 在 空间 ,我 们 预期 会 得 到 N 倍 ,而 
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现在 却 得 到 了 N? 倍 ! 这 就 是 说 , N 个 分 子 组 成 的 水 的 块 团 中 ,每 个 分 子 的 散射 都 比 单个 原 
子 的 散射 强 N 倍 . 所 以 当 水 凝结 时 ,散射 增 大 了 . 那么 , 它 会 无 限制 地 增 大 下 去 吗 ? 不 会 ! 
什么 时 候 这 种 分 析 开始 失效 ? 我 们 最 多 可 以 聚集 多 少 原子 而 仍 可 应 用 这 个 论证 ? 答案 是 : 
当 水 滴 大 到 从 一 端 到 另 一 端 达 一 个 波长 左右 时 ,原子 辐射 就 不 再 都 同 相位 了 ,因为 这 时 原子 
相隔 太 远 . 所 以 当 我 们 不 断 增 大 水 滴 的 线 度 时 ,得 到 越 来 越 大 的 散射 ,直到 水 滴 的 线 度 达到 
约 一 个 波长 ,在 这 以 后 散射 的 增 大 就 完全 不 像 水 滴 增 大 那么 快 了 . 而 且 , 蓝 色 消失 了 ,因为 对 
长 波长 来 说 ,在 达到 这 一 极限 以 前 的 水 滴 可 以 比 短波 长 的 更 大 一 些 . 虽然 对 每 个 原子 来 说 ， 
短波 散射 得 比 长 波多 ,但 当 所 有 的 水 滴 都 比 波长 大 时 ,光谱 红 端 增长 得 比 蓝 端 更 多 一 些 ,所 
以 颜色 从 蓝 色 向 红色 移动 . 
现在 我 们 可 以 做 一 个 实验 来 演示 这 一 点 .我 们 可 以 使 粒子 在 开始 时 很 小 ,然后 线 度 逐 渐 
增 大 . 我 们 使 用 硫 代 硫酸 钠 ( 海 波 ) 的 硫酸 溶液 , 它 能 够 沉淀 很 小 的 硫 粒子 . 当 硫 沉淀 时 ,开始 
粒子 很 小 ,散射 光 略 带 蓝 色 . 当 沉 淀 增多 时 ,散射 光 增 强 , 当 粒子 变 大 时 遂 成 白色 . 此 外 ,直接 
穿 过 溶液 的 光 将 缺少 蓝 色 . 这 正 是 落日 为 什么 呈 红 色 的 原因 ,当然 ,因为 光 穿 过 空气 ,到 达 眼 
睛 时 已 有 许多 蓝光 被 散射 掉 , 所 以 呈 火 红色 . 
最 后 ,还 有 一 个 关于 偏振 的 重要 特性 , 它 其实 属 于 下 一 章 的 内 容 , 但 因 很 有 趣 ,不 妨 现 在 
就 提出 来 . 这 就 是 散射 光 的 电场 趋向 于 沿 一 
电子 在 垂直 于 k 。 个 特殊 方向 振动 的 性 质 . 入 射 光 的 电场 沿 某 
的 平面 内 运动 ”一 方向 振动 ,因而 受 激 振子 沿 着 与 此 相同 的 
原子 方向 振动 ,如 果 我 们 位 于 与 入 射 光束 垂直 的 
位 置 上 ,就 会 看 到 偏振 光 , 即 其 电场 仅 沿 一 个 
方向 振动 的 光 . 一 般 地 说 ,原子 可 以 沿 与 入 射 
在 垂直 于 上 方向 上 散射 的 光束 垂直 的 任 一 方向 振动 ,但 是 如 果 它 们 受 
i 到 激发 而 朝 着 我 们 或 背离 我 们 振动 ,我 们 就 
看 不 见 它们 所 发 的 光 . 所 以 如 果 入 射 光 的 电 
场 沿 任 一 方向 振动 或 变化 (这 种 光 称 为 非 仿 
图 32-3 ”说明 垂直 于 入 射 光束 方向 上 散射 的 振 光 ), 则 与 入 射 光束 成 90" 方 向 出 来 的 散射 
光 的 偏振 化 起 因 的 图 光 仅 沿 一 个 方向 振动 ! ( 见 图 32-3) 
有 一 种 称 为 偏振 片 的 东西 , 它 具有 这 样 
的 性 质 , 当 光 通 过 时 ,只 有 沿 一 特殊 轴 的 电场 成 分 可 以 通过 . 我 们 可 以 用 它 来 检验 偏振 化 ,从 
而 果真 发 现 由 海 波 溶液 所 散射 的 光 是 强烈 偏振 的 . 


一 


人 射 光束 ( 非 偏振 ) 
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$33-1 光 的 电 矢 量 


本 章 将 讨论 这 样 一 些 现象 ,这 些 现 象 与 描写 光 的 电场 是 矢量 这 一 事实 有 关 . 前 几 章 中 ， 
我 们 除了 注意 到 电 矢量 位 于 与 传播 方向 垂直 的 平面 内 以 外 ,并 没有 考虑 到 电场 振动 的 方向 . 
在 那里 , 电 矢 最 在 该 平面 内 的 特定 方向 对 我 们 关系 不 大 . 现在 我 们 要 讨论 的 则 是 以 电场 振动 
的 特殊 方向 性 为 其 主要 特征 的 一 些 现象 . 

对 理想 的 单 色光 ,电场 必须 以 确定 的 频率 振动 ,但 因 x 分 量 与 》 分 量 可 按 确定 的 频率 
相互 独立 地 振动 ,所 以 应 首先 讨论 两 个 相互 成 直角 的 独立 振动 的 到 加 产生 的 合成 效应 . 以 相 
同 频率 振动 的 zx 分 量 和 y 分 量 合成 后 会 得 到 怎样 的 电场 ? 如 果 在 z 振动 上 加 上 一 定 大 小 
的 同 相 位 的 y 振动 ,结果 就 得 到 一 个 在 zy 平面 内 沿 新 方向 的 直线 振动 . 图 33-1 表示 不 同 
振幅 的 z 振动 与 》 振动 的 倒 加 结果 . 但 图 33-1 所 示 的 合成 结果 并 不 包括 各 种 可 能 情形 ;在 
图 中 所 示 的 所 有 情况 中 ,我 们 都 假定 zx 振动 和 y 振动 是 同 相 的 ,但 不 一 定 要 那样 . x 振动 与 
> 振动 可 以 是 不 同 相 的 . 


E.=0 E.= E.=1 E.=1 E,=-l E.=1 
图 33-1 同 相 位 的 zx 振动 与 》 振动 的 合成 


当 z 振动 与 振动 不 同 相 时 ,电场 矢量 沿 一 顶 圆 运动 ;我 们 可 以 用 一 种 大 家 熟悉 的 方 
法 来 说 明 这 一 点 . 如 果 我 们 从 支点 用 一 根 长 线 悬 挂 一 个 球 , 使 它 可 在 水 平面 内 自由 摆动 , 它 
将 作 正 弦 振 动 . 若 设想 有 一 水 平 的 zy 坐标 ,原点 取 在 球 的 静止 位 置 上 , 球 就 既 可 在 x 方向 ， 
也 可 在 > 方向 以 相同 的 单 摆 频率 摆动 . 选取 适当 的 初 位 移 和 初速 度 ,我 们 可 使 球 或 沿 z 轴 
振动 ,或 沿 y 轴 振 动 ,或 沿 zy 平面 内 的 任 一 直线 振动 . 球 的 这 些 运动 与 图 33-1 中 所 示 的 电 
场 振动 是 类 似 的 . 在 图 上 各 种 情况 中 ,因为 zx 振动 与 y 振动 都 同时 达到 最 大 值 与 最 小 值 ,所 
以 z 振动 与 》 振动 是 同 相位 的 . 但 是 我 们 知道 , 球 的 最 一 般 的 运动 是 沿 椭圆 的 运动 , 它 对 应 
于 并 方向 与 方向 不 同 相 的 振动 .图 33-2 画 出 了 z 振动 与 》 振动 不 同 相 时 的 到 加 ,其 中 各 
图 形 所 对 应 的 zx 振动 和 y 振动 间 的 相位 差 角 是 不 同 的 . 一 般 的 结果 是 电 矢量 沿 一 椭圆 运 
动 , 沿 直线 运动 相当 于 相位 差 为 零 ( 或 r 的 整数 倍 ) 的 特殊 情况 ; 沿 圆 运动 则 相当 于 等 振幅 而 
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有 90* 相 位 差 (或 x/2 的 奇数 倍 ) 的 情况 . 

在 图 33-2 中 我 们 把 z 方 向 与 y 方向 的 电场 矢量 标 为 复数 ,用 这 种 形式 表示 相位 差 很 方 
便 . 不 要 把 用 这 种 符号 表示 的 复数 电 矢量 的 实 部 与 虚 部 和 场 的 x 坐标 与 》 坐标 混淆 起 来 . 
图 33-1 与 图 33-2 中 的 z 坐标 与 y 坐标 是 可 以 测量 的 实际 电场 ,而 复数 电场 矢量 的 实 部 与 
虚 部 则 仅仅 是 一 种 方便 的 数学 形式 ,并 无 物理 意义 . 


E, = cosw!: 1 cosOt ; 1 coswt :1 cos wr ;上 coswt; 1 
E, = coswit: 1 COS(QI+ WA4): es -sinor ; 1 Cos(oOl+304) :em -Coswt; -1 
(a) (b) (c) (d) (e) 
= coswt: 1 coswt ;1 coswl :1 cos@r; 1 
区 ,=-cOS(OF+IU4) -ex sinwr ; -1 -COS(QI+3R/4); es coswi: 1 


(D (g) (h) (iD 
图 33-2 ”等 振幅 而 相对 相位 不 同 的 z 振动 与 y 振动 的 番 加 . E. 与 E, 两 个 分 量 用 实数 与 复数 两 种 符号 表示 


现在 讲 一 些 术语 . 电场 沿 直线 振动 的 光 叫 做 线 偏 振 光 (有 时 称 为 平面 偏振 光 ); 图 33-1 
即 表示 线 偏振 光 . 电场 矢量 的 末端 沿 一 椭圆 移动 的 光 叫 做 椭圆 偏振 光 . 当 电场 矢量 末端 沿 一 
网 移动 时 , 则 为 圆 偏振 光 . 当 我 们 朝 着 迎面 来 的 光 观 看 时 , 若 电 矢量 末端 沿 逆 时 针 方 向 旋转 ， 
我 们 称 它 为 右 旋 圆 偏振 光 . 图 33-2(g) 表 示 右 旋 圆 偏振 光 ,而 图 33-2(c) 则 表示 左旋 圆 偏 振 
光 . 在 两 种 情况 中 光 都 从 纸 面 向 外 . 我 们 标记 左旋 圆 偏振 与 右 旋 贺 偏振 的 约定 与 今天 对 物理 
学 中 所 有 其 他 显示 偏振 性 的 粒子 (例如 电子 ) 所 用 的 约定 是 一 致 的 . 然而 ,在 某 些 光 学 书 中 却 
用 相反 的 约定 ,所 以 读者 必须 小 心 . 

我 们 考虑 了 线 偏振 光 ` 圆 偏振 光 和 椭圆 偏 振 光 , 除 这 些 光 以 外 , 剩 下 的 只 有 非 偏振 光 了 . 
但 是 ,既然 光 总 得 沿 这 些 椭圆 之 一 振动 , 它 怎么 可 能 是 非 偏振 的 呢 ? 如 果 光 不 是 绝对 单 色 
的 ,或 者 如 果 工 相 与 ” 相 不 完全 保持 同步 ,那么 电 矢 量 先 沿 某 个 方向 振动 ,然后 沿 另 一 个 方 
向 振动 ,偏振 性 经 常 在 改变 . 记 住 一 个 原子 的 发 射 只 持续 10 -ss 时间, 若 一 个 原子 发 射 某 种 
偏振 光 ,接着 另 一 个 原子 发 射 另 一 种 偏振 光 , 则 偏振 性 将 每 隔 10-*s 改变 一 次 . 如 果 偏 振 性 
改变 得 比 我 们 所 能 探测 的 更 快 , 则 我 们 称 光 为 非 偏振 的 ,因为 所 有 的 偏振 效应 都 平均 掉 了 . 
没有 一 个 偏振 光 的 干涉 效应 可 以 用 非 偏振 光 显示 出 来 . 但 是 从 定义 来 看 ,只 有 当 我 们 无 法 断 
定 光 是 否 偏振 的 时 候 , 才 称 它 为 非 偏振 光 . 


$ 33-2 ”散射 光 的 偏振 性 


我 们 已 讨论 过 的 偏振 效应 的 第 一 个 例子 是 光 的 散射 . 设 有 一 束 光 (例如 来 自 太阳 的 光 
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束 ) 照 射 在 空气 上 . 电场 将 使 空气 中 的 电荷 发 生 振动 ,而 这 些 电 荷 的 运动 将 辐射 光 , 光 的 最 大 
强度 在 与 电荷 振动 方向 垂直 的 平面 内 . 从 太阳 来 的 光束 是 非 偏 振 的 , 它 的 偏振 方向 不 断 改 
变 ,空气 中 电荷 的 振动 方向 也 就 不 断 改变 . 如 果 我 们 考察 沿 90° 角 散射 的 光 , 因 为 只 有 当 带 
电 粒 子 的 振动 垂直 于 观察 者 的 视线 时 , 它 才 向 观察 者 辐射 光 , 故 光 将 是 沿 振动 方向 * 偏振 
的 .所 以 散射 是 产生 偏振 的 方法 的 一 例 . 


8$33-3 双 折 射 


另 一 个 有 趣 的 偏振 效应 是 有 些 物质 对 沿 一 个 方向 的 线 偏振 光 的 折射 率 与 对 沿 另 一 方向 
的 线 偏振 光 的 折射 率 不 同 . 假定 有 一 种 物质 由 长 形 的 \ 长 度 比 宽度 大 的 非 球形 分 子 所 组 成 ， 
并 且 这 些 分 子 的 长 轴 在 物质 中 排列 得 相互 平行 . 那么 , 当 振动 着 的 电场 通过 这 种 物质 时 将 发 
生 什 么 现象 ? 假定 由 于 分 子 的 结构 ,物质 中 的 电子 对 于 平行 于 分 子 轴 的 振动 的 响应 比 垂直 
于 分 子 轴 的 振动 的 响应 容易 . 在 这 种 情形 下 ,我 们 预期 一 个 方向 上 的 售 振 和 与 之 垂直 的 方向 
上 的 偏振 将 具有 不 同 的 响应 .我 们 把 分 子 轴 的 方向 叫做 光 轴 . 偏振 方向 沿 着 光 轴 时 的 折射 率 
与 偏振 方向 与 光 轴 成 直角 时 的 折射 率 不 同 . 这 样 的 物质 称 为 双 折射 的 . 它 具 有 两 种 可 折射 
性 , 即 两 种 折射 率 , 按 在 物质 中 偏振 的 方向 而 定 , 哪 种 物质 是 双 折射 的 ? 在 双 折射 物质 中 ,由 
于 种 种 原因 ,必须 有 一 定量 排列 整齐 的 非 对 称 的 分 子 . 具有 立方 对 称 性 的 立方 晶体 ,当然 不 可 
能 是 双 折 射 的 .但 长 针 状 晶体 无 疑 包含 不 对 称 的 分 子 ,因而 很 容易 在 其 中 观察 到 这 种 效应 . 

现在 我 们 来 看 当 偏振 光 透 过 一 片 双 折射 物质 时 可 以 预期 什么 效应 . 如 果 偏振 方向 与 光 
轴 平 行 , 光 就 以 一 种 速度 透 过 ;如 果 偏 振 方向 与 光 轴 垂直 , 则 光 就 以 另 一 种 速度 透 过 . 而 当 光 
沿 着 与 光 轴 成 45 角 的 方向 偏振 时 ,就 会 发 生 一 种 有 趣 的 情况 . 我 们 曾 注意 到 ,45" 偏 振 可 表 
示 为 同 相位 等 幅度 的 z 方向 偏振 与 》 方向 偏振 的 普 加 ,如 图 33-2(a) 所 示 . 既然 z 方 向 偏振 
的 光 与 y 方向 偏振 的 光 以 不 同 的 速度 传播 , 则 当 光 通过 物质 时 ,zx 方向 与 y 方向 的 相位 就 以 
不 同 的 速率 改变 . 因而 ,虽然 开始 时 z 方 向 振动 与 y 方向 振动 同 相 位 ,但 在 物质 内 部 ,z 方向 
与 3 方向 振动 之 间 的 相位 差 则 与 光 进入 物质 中 的 深度 成 正比 . 当 光 通过 物质 时 ,其 偏振 情 
况 按 图 33-2 中 所 示 一 系列 形状 改变 . 如 果 薄 片 厚度 恰 使 z 方向 偏振 与 y 方向 偏振 产生 90" 
的 相 移 ,如 图 33-2(c) 那 样 , 则 光 以 回 偏 振 出 射 . 这 种 厚度 的 薄片 叫做 四 分 之 一 波 片 ,因为 它 
使 x 方向 偏振 与 y 方向 偏振 之 间 产 生 四 分 之 一 周 的 相差 . 如 果 线 偏振 光 通 过 两 块 四 分 之 一 
波 片 , 它 将 又 以 平面 偏振 光 出 射 ,但 与 原来 的 方向 成 直角 ,从 图 33-2(e) 即 可 看 出 这 一 点 . 

用 一 张 玻璃 纸 很 容易 说 明 这 一 现象 . 玻璃 纸 系 由 长 形 纤 维 分 子 组 成 ,各 向 不 同性 ,因为 
纤维 朝 某 一 方向 的 排列 占 优势 . 为 了 演示 双 折 射 ,需要 一 束 线 偏振 光 , 这 很 方便 ,只 要 把 非 仿 
振 光 通过 一 偏振 片 就 行 . 偏振 片 (下 面 将 对 它 作 详细 讨论 ) 有 一 个 有 用 的 性 质 , 即 偏振 方向 与 
其 轴 平 行 的 线 偏振 光 透 过 它 时 ,很 少 被 吸收 ,而 对 偏振 方向 与 其 轴 垂 直 的 线 偏振 光 则 强烈 
吸收 . 当 非 偏振 光 通 过 偏振 片 时 ,只 有 振动 方向 平行 于 偏振 片 轴 的 那 部 分 光 可 以 通过 , 因 
而 透射 光束 是 线 偏振 的 . 偏振 片 的 这 一 性 质 也 可 用 来 探测 线 偏振 光束 的 偏振 方向 或 确定 
一 东 光 是 否 线 偏振 光 , 只 要 让 光束 通过 偏振 片 ,并 在 垂直 于 光束 的 平面 内 旋转 偏振 片 . 如 
果 光 束 是 线 偏振 光 , 则 当 偏 振 片 的 轴 垂 直 于 光束 的 偏振 方向 时 ,光束 就 透 不 过 偏振 片 . 当 


*# 指 与 入 射 方向 和 散射 方向 都 垂直 的 方向 ， 
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偏振 片 的 轴 转 过 90° 时 ,透射 光束 只 衰减 很 少 . 如 果 透 射 强 度 与 偏振 片 的 取向 无 关 , 光 束 
就 不 是 线 偏振 的 . 

为 了 演示 玻璃 纸 的 双 折 射 性 ,我们 用 两 块 偏振 片 ,如 图 33-3 所 示 . 第 一 块 给 出 一 束 线 偏 

振 光 ,让 它 通过 玻璃 纸 ,然后 通过 第 二 块 偏振 片 ,此 片 用 来 


玻璃 纸 探测 玻璃 纸 对 通过 它 的 偏振 光 所 产生 的 效应 . 如 果 先 让 两 

了 块 偏振 片 的 轴 互 相 垂 直 , 并 移 去 玻璃 纸 ,没有 光 通 过 第 二 块 
| 可 | 六 有 本 ~ 偏振 片 . 如 果 此 时 在 两 块 偏振 片 之 间 插入 玻璃 纸 ,并 以 光束 
gy 为 轴线 旋转 玻璃 纸 , 即 可 看 到 ,总 的 来 说 玻璃 纸 使 一 部 分 光 


ee 能 通过 第 二 块 偏振 片 . 但 玻璃 纸 有 两 个 互相 垂直 的 取向 不 
许 光 通过 第 二 片 . 当 线 偏振 光 通过 玻璃 纸 时 ,其 偏 
所 和 疏 有 中 遇 二 册 直 导 下 的 用 上 为 洗 和 了 直 
振 片 的 通过 轴 与 玻璃 纸 的 光 轴 用 
箭头 表示 , 入 射 光束 是 非 偏 振 光 光 轴 的 方向 或 垂直 于 玻璃 纸 光 轴 的 方向 . 
我 们 假定 光 在 这 两 个 取向 上 以 两 种 不 同 的 速度 通过 玻 
璃 纸 ,但 透 过 时 偏振 方向 不 变 . 当 玻 璃 纸 转 到 这 两 个 取向 的 中 间 位 置 (如 图 33-3 所 示 ) 时 ,我 
们 看 到 透 过 第 二 块 偏振 片 的 光 是 亮 的 . 
通常 用 于 商业 包装 的 玻璃 纸 对 白光 中 的 大 多 数 色 光 来 说 ,刚巧 很 接近 于 半 波 片 厚 度 . 如 
果 入 射 偏振 光束 的 偏振 方向 与 光 轴 成 45" 角 的 话 , 这样 的 玻璃 纸 将 使 线 偏振 光 的 轴 转 过 
90°, 因 而 自 玻璃 纸 出 射 的 光束 正 沿 着 可 以 通过 第 二 块 偏振 片 的 方向 振动 . 
如 果 在 上 述 演 示 实 验 中 用 白光 , 则 玻璃 纸 只 对 白光 中 的 一 个 特定 成 分 才 正 好 是 半 波 
片 厚度 , 故 透 射 光束 将 具有 此 成 分 的 颜色 . 透射 光 的 颜色 依赖 于 玻璃 纸 的 厚度 ;我 们 可 以 
用 以 下 方法 来 改变 玻璃 纸 的 有 效 厚度 , 即 倾斜 一 下 玻璃 纸 , 使 光 以 一 个 倾角 通过 它 ,因此 
光 在 玻璃 纸 中 通过 一 段 较 长 路 程 . 当 玻璃 纸 倾斜 时 ,透射 光 改 变 颜 色 . 用 不 同 厚度 的 玻 
璃 纸 ,可 以 作成 透 过 不 同 颜 色 的 滤 色 片 . 这 种 滤 色 片 具有 这 样 一 种 有 趣 的 性 质 , 即 当 两 
块 偏振 片 的 轴 互 相 垂 直 时 ,它们 透 过 一 种 颜色 ,而 当 两 块 偏振 片 的 轴 互 相 平行 时 , 则 透 
过 其 互补 色 . 
整齐 排列 的 分 子 的 另 一 个 有 趣 的 应 用 很 实用 . 某 些 塑 料 由 缠绕 在 一 起 的 很 长 和 很 复杂 
的 分 子 组 成 . 当 很 小 心地 凝固 这 种 塑料 时 ,所 有 分 子 卷 成 一 团 ,使 沿 一 个 方向 排列 的 分 子 与 
沿 另 一 个 方向 排列 的 分 子 一 样 多 , 故 这 样 的 塑料 没有 显著 的 双 折 射 性 . 通常 , 当 塑 料 凝固 时 ， 
会 引进 一 些 应 变 和 应 力 , 因 而 不 是 完全 均匀 的 . 但 是 如 果 在 这 种 塑料 片上 施加 张力 ,就 像 拉 
一 团 乱 麻 那 样 , 则 沿 张力 方向 排列 的 麻 强 将 比 沿 别 的 方向 多 . 因而 当 给 某 种 塑料 施加 应 力 
时 ,塑料 就 变 为 双 折射 的 ,让 偏振 光 通 过 塑料 ,就 能 看 到 双 折 射 效应 . 如 果 通 过 偏振 片 观察 透 
射 光 ,将 看 到 明暗 的 条 纹 (如 用 白光 , 则 为 彩色 条 纹 ). 当 在 样品 上 加 应 力 时 ,条纹 会 移动 , 计 
数 条 纹 数目 ,并 注意 哪里 条 纹 最 多 ,就 可 确定 应 力 . 工程 师 们 把 这 一 现象 用 作为 求 形状 古怪 、 
难以 计算 的 物体 上 应 力 的 一 种 方法 . 
另 一 种 得 到 双 折 射 的 有 趣 方法 是 用 液体 . 设想 有 一 种 由 长 形 非 对 称 分 子 组 成 的 液体 ,让 
在 近 分 子 的 两 端 带 有 正 或 负 的 平均 电荷 ,使 分 子 成 为 一 偶 极 子 . 由 于 碰撞 ,液体 中 分 子 一 般 
将 混乱 取向 , 朝 某 一 方向 的 分 子 与 朝 另 一 方向 的 分 子 一 样 多 . 如 果 加 上 电场 ,分 子 就 会 趋向 
于 整齐 排列 ,而 一 旦 分 子 排列 整齐 ,液体 就 变 成 双 折射 的 . 用 两 块 偏振 片 和 一 个 装 有 这 种 极 
化 液体 的 透明 盒 ,就 可 构成 一 种 装置 , 它 具 有 一 种 性 质 , 只 有 加 上 电场 时 光 才 能 通过 . 这 样 ， 
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我 们 就 有 了 一 个 光 的 电 开关 ,叫做 克 尔 盒 . 这 种 对 某 些 液体 加 上 电场 就 会 产生 双 折 射 的 效 
应 ,叫做 克 尔 效应 , 


$33-4 起 偏振 器 


至 此 我 们 只 讨论 了 在 不 同方 向 偏振 的 光 其 折射 率 不 同 的 这 类 物质 . 很 有 实用 价值 的 是 
那样 一 些 晶 体 和 材料 ,它们 对 不 同方 向 偏振 的 光 不 仅 折射 率 不 同 ,而 且 吸 收 系数 也 不 同 . 用 
证 实 双 折 射 概念 的 同样 论证 ,可 以 理解 ,在 各 向 异性 物质 中 吸收 会 随 电荷 受 迫 振动 的 方向 而 
变化 . 电气 石 是 这 种 物质 的 古老 而 有 名 的 例子 ,偏振 片 则 是 另 一 个 例子 . 偏振 片 系 由 碘 硫酸 
村 宁 小 晶体 (一 种 碘 和 奎 宁 的 盐 类 ) 的 薄片 组 成 ,所 有 曼 体 的 轴 排 列 成 相互 平行 . 当 ( 光 ) 振 动 
沿 一 个 方向 时 ,这些 晶体 吸收 光 , 当 振动 沿 别 的 方向 时 , 则 吸收 不 明显 . 

假定 让 偏振 方向 与 偏振 片 的 通过 方向 成 9 角 的 线 偏振 光 射 入 偏振 片 ,通过 的 光 的 强度 
将 是 多 少 ? 此 入 射 光 可 以 分 解 为 两 个 分 量 : 一 个 与 通过 方向 垂直 , 它 正 比 于 sin 9; 另 一 个 沿 
着 通过 方向 , 它 正 比 于 cos 0. 从 偏振 片 出 来 的 幅度 仅 为 cos 9 部 分 ;sin 9 部 分 被 吸收 了 . 通过 
偏振 片 的 振幅 小 于 进来 的 振幅 ,两 者 相差 一 个 因子 cos 0. 透 过 偏振 片 的 能 量 , 即 光 的 强度 ， 
正比 于 cos 9 的 平方 ,于 是 当 入 射 光 的 偏振 方向 与 通过 方向 成 9 角 时 ,透射 光 强 度 就 是 
cos20. 吸收 强度 当然 是 sin20. 

在 下 述 情况 下 会 出 现 一 个 有 趣 的 伴 廖 . 我 们 知道 ,不 可 能 使 一 束 光 通 过 两 块 轴 互 相 正 交 
的 偏振 片 . 但 是 如 果 在 原先 两 块 偏振 片 之 间 放 上 第 三 块 偏振 片 ,使 其 轴 与 正 交 轴 成 45" 角 ， 
就 有 些 光 透 过 去 了 . 我 们 知道 偏振 片 只 会 吸收 光 ,而 不 会 创造 什么 东西 . 然而 ,加 进 成 45* 角 
的 第 三 块 偏振 片 却 使 较 多 的 光 得 以 通过 . 这 一 现象 的 分 析 留 给 学 生 作为 练习 . 

最 有 趣 的 偏振 例子 之 一 并 不 发 生 在 复杂 的 晶体 或 难以 获得 的 材料 中 ,倒是 发 生 在 最 简 
单 和 最 熟悉 的 情况 之 一 一 一 光 从 表面 的 反射 之 中 . 不 管 你 
是 否 相信 , 当 光 从 玻璃 表面 反射 时 , 它 可 以 是 偏振 化 的 ,而 
这 一 现象 的 物理 解释 很 简单 . 布 傍 斯 特 从 实验 中 发 现 ,如 
果 从 表面 反射 的 光束 与 进入 物质 中 的 折射 光束 成 直角 , 则 
反射 光 为 完全 偏振 光 . 图 33-4 说 明 这 一 情况 . 如 果 入 射 光 
束 在 入 射 面 内 偏振 ,就 将 完全 没有 反射 光 . 只 有 当 入 射 光 
束 冬 直 于 入 射 面 偏振 时 , 才 会 被 反射 . 理由 很 容易 懂 . 在 反 
射 材料 中 光 是 横向 偏振 的 ,而 我 们 知道 产生 出 射 光束 的 是 
材料 中 电荷 的 运动 ,此 出 射 光束 我 们 叫做 反射 光 . 这 种 所 图 33-4 在 布 儒 斯 特 角 下 线 偏振 
谓 反射 光 的 来 源 并 非 简单 地 是 入 射 光束 的 反射 而 已 ;对 此 光 的 反射 . 虚线 箭头 表示 偏振 方 
现象 的 更 深入 的 理解 告诉 我 们 ,入 射 光 束 驱动 材料 中 的 电 ”向 ; 圆 点 表示 偏振 方向 垂直 纸 面 
荷 振动 ,接着 产生 反射 光束 . 从 图 33-4 可 知 ,显然 只 有 重 
直 于 纸 面 的 振动 可 以 朝 反射 方向 辐射 光 , 因 此 反射 光束 将 垂直 于 入 射 面 偏振 . 如 果 入 射 光束 
在 入 射 面 内 偏振 ,就 根本 没有 反射 光 . 

让 一 束 线 偏振 光 在 一 块 平 玻璃 板 上 反射 ,很 容易 演示 上 述 现象 . 如 果 转 动 玻璃 板 , 使 仿 
振 光 束 呈 现 不 同 的 入 射 角 , 则 当 入 射 角 通过 布 儒 斯 特 角 时 ,可 观察 到 反射 强度 的 急剧 衰减 . 
这 种 衰减 只 有 当 偏 振 面 在 入 射 面 内 时 才能 观察 到 . 如 果 偏 振 面 垂直 于 入 射 面 , 则 在 所 有 角度 
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都 观察 到 通常 的 反射 强度 . 
$33-5 旋 光 性 


另 一 个 最 值得 注意 的 偏振 效应 是 在 由 不 具有 反射 对 称 性 的 分 子 所 组 成 的 材料 中 观察 到 
的 . 这 种 分 子 的 形状 有 些 像 蝶 丝 , 或 者 戴 手套 的 手 ,或 者 别 的 其 形状 通过 镜子 看 会 反 过 来 的 
东西 ,就 像 左手 手套 会 在 镜子 中 反射 成 为 右手 手套 一 样 . 假定 物质 中 的 所 有 分 子 都 一 样 , 即 
没有 一 个 分 子 是 另 一 个 分 子 的 镜像 .这 样 一 种 物质 会 显示 出 一 种 叫做 旋光 性 的 有 趣 效应 , 当 
线 偏振 光 通 过 该 种 物质 时 ,偏振 方向 就 绕 光束 的 轴 旋 转 . 
为 了 理解 旋光 现象 需要 一 些 计算 ,但 我 们 可 以 不 必 去 实际 进行 计算 而 定性 地 看 出 此 效 
应 是 怎样 发 生 的 . 设想 有 一 螺旋 状 非 对 称 分 子 ,如 图 33-5 所 示 . 为 了 显示 旋光 性 ,分 子 形状 
不 需要 真正 像 个 螺丝 . 但 我 们 将 把 这 种 简单 形状 作为 无 反射 对 称 性 形状 的 典型 例子 . 当 沿 y 
方向 偏振 的 线 偏振 光照 射 在 此 分 子 上 时 ,电场 将 驱动 电荷 沿 螺旋 线 上 \ 下 运动 ,于 是 产生 在 
y 方向 上 的 电流 ,并 辐射 沿 y 方向 偏振 的 电场 E,. 但 
是 ,如 果 电 子 被 约束 在 螺旋 线 上 运动 , 则 当 它们 被 驱 
动作 上 、 下 运动 的 同时 ,也 必 作 z 方向 的 运动 . 当 电流 
沿 螺旋 线 向 上 流动 时 ,电流 也 同时 在 = = z 点 向 纸 面 
流入 ,在 = = 十 A 点 从 纸 面 流出 ,如 果 A 是 分 子 闻 
旋 的 直径 的 话 . 人 们 也 许 会 设想 x 方向 的 电流 不 会 产 
8 生 兆 辐 射 .因为 在 螺旋 的 两 边 电流 反方 向 . 但 是 ,如 果 
的 考虑 到 达 < = zx。 点 的 电场 的 x 分 量 ,我 们 看 到 ,由 
z 二 十 A 点 的 电流 所 辐射 的 场 与 由 z = z 点 的 电 
流 所 辐射 的 场 ,在 到 达 =。 点 时 相差 -- 段 时 间 A/e, 于 是 相位 相差 «十 aA/c. 既然 相位 差 不 恰 
好 是 x, 两 个 场 就 不 恰好 抵消 ,于 是 由 分 子 中 电子 的 运动 产生 的 电场 就 剩 下 一 个 小 的 z 分 
二 ,而 驱动 电场 却 只 有 y 分 量 . 此 小 的 z 分 量 加 在 大 的 y 分 量 上 ,产生 一 个 合 电场 ,此 合 电 
场 对 于 y 轴 ( 即 原来 的 辐射 方向 ) 稍 稍 倾斜 了 一 点 . 当 光 通过 物质 行进 时 ,偏振 方向 绕 光束 
的 轴 旋 转 . 稍 画 几 个 图 例 ,并 考察 由 入 射电 场所 引起 的 电流 ,人 们 就 能 确信 旋光 性 的 存在 ,而 
且 旋转 方向 与 分 子 的 取向 无 关 . 
玉米 糖浆 是 一 种 常见 的 具有 旋光 性 的 物质 . 玉米 糖浆 的 旋光 现象 很 容易 演示 ,只 要 用 一 
块 偏振 片 ,以 产生 线 偏振 光束 ,一 个 盛 有 玉米 糖浆 的 透明 念 , 以 及 另 一 块 偏振 片 , 以 检测 当 光 
通过 玉米 糖浆 时 偏振 方向 的 旋转 . 


图 33-5 一 个 不 具有 镜像 对 称 性 


$ 33-6 ”反射 光 的 强度 


现在 我 们 来 定量 讨论 反射 系数 与 角度 的 关系 .图 33-6(a) 表 示 一 光束 投射 在 玻璃 表面 
上 ,一 部 分 被 反射 ,一 部 分 折射 入 玻璃 . 假定 入 射 光束 (振幅 为 1) 垂直 于 纸 面 偏 振 .我们 将 称 
反射 波 的 振幅 为 6, 折射 波 的 振幅 为 a. 折射 波 和 反射 波 当然 是 线 偏振 的 ,而 且 入 射 波 、 反 射 
波 和 折射 波 的 电场 矢量 都 相互 平行 .图 33-6(b) 表 示 同 一 种 情况 ,但 假定 入 射 波 ( 振 幅 为 1) 
在 纸 面 内 偏振 . 此 时 反射 波 和 折射 波 的 振幅 分 别称 为 B 和 A. 
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现在 要 计算 在 图 33-6(a) 和 (b) 所 示 的 两 种 情况 中 反射 有 多 强 . 我 们 已 知道 , 当 反 射 光 
束 和 折射 光束 之 间 的 夹 角 为 直角 时 , 则 图 33-6(b) 中 将 没有 反射 波 ,但 我 们 来 看 一 看 ,是 否 
能 得 到 一 个 定量 的 答案 一 一 即 B 和 6 作为 入 射 角 i 
的 函数 的 正确 表示 式 . 

我 们 必须 懂得 下 述 原理 :玻璃 中 引起 的 电流 产 
生 两 个 波 . 首先 ,它们 产生 反射 波 . 再 者 ,我们 知道 ， 
如 果 没 有 玻璃 中 引起 的 电流 ,入 射 波 就 会 继续 不 仿 
折 地 进入 玻璃. 须知 凡 源 都 产生 净 场 . 入 射 光束 的 
源 产生 振幅 为 1 的 场 , 它 将 会 沿 图 中 虚线 进入 下 
璃 . 但 此 场 未 观察 到 ,因而 在 玻璃 中 引起 的 电流 必 ”图 33-6 振幅 为 1 的 入 射 波 在 玻璃 表面 
须 产生 一 个 振幅 为 一 1 的 场 , 它 也 沿 虚线 行进 .我 们 。 Re 村 
将 利用 这 一 事实 来 计算 折射 波 的 振幅 。 与 A. hata 

在 图 33-6(a) 中 我 们 看 到 ,幅度 为 6 的 场 系 玻 
璃 内 之 电荷 运动 所 辐射 ,而 这 些 电荷 的 运动 则 是 玻璃 内 的 场 a 所 引起 ,因而 65 正比 于 a. 既 
然 两 个 图 除 偏振 方向 外 实际 上 相同 ,我 们 也 许 会 假定 ,比值 B/A 将 与 比值 6/a 相同 . 但 这 并 
不 十 分 正确 ,因为 图 33-6(b) 中 的 偏振 方向 不 像 图 33-6(a) 中 那样 都 互相 平行 .只 有 A 中 垂 
直 于 B 光束 的 分 量 Acos(i 十 r) 在 产生 日 中 才 是 有 效 的 . 于 是 正确 的 比例 表示 式 为 


之 = ett (33.1) 

现在 我 们 来 利用 一 个 诀窍. 我 们 知道 在 图 33-6(a) 和 (b) 中 ,玻璃 中 的 电场 都 必须 产 

生 这 样 的 电荷 振动 , 它 产 生 振幅 为 一 1, 偏 振 方向 与 入 射 光束 平行 ,而 沿 着 虚线 方向 行进 

的 场 . 但 从 图 33-6(b) 部 分 可 见 , 只 有 A 中 垂直 于 虚线 的 分 量 才 与 产生 此 场 的 偏振 方向 一 

致 ,而 在 图 33-6(a) 中 却 是 整个 幅度 < 都 有 效 ,因为 a 波 的 偏振 方向 与 振幅 为 一 1 的 波 的 
偏振 方向 平行 . 于 是 可 得 


Acos(i 一 r) 二 


， (33. 2) 
a 一 
因为 式 (33. 2) 左 端的 两 个 幅度 都 产生 振幅 为 一 1 的 波 . 
用 式 (33. 2) 除 式 (33. 1) ,得 
B cos(i 十 r) 
六 rr (S80 


此 结果 可 用 已 知 的 情况 来 检验 . 若 令 i 十 r = 90", 式 (33. 3) 给 出 B = 0, 与 布 儒 斯 特定 律 要 
求 的 一 样 ,所 以 至 此 我 们 的 结果 至 少 无 明显 错误 . 

前 面 已 假定 入 射 波 的 振幅 为 1, 所 以 |B1/1* 即 在 入 射 面 内 偏振 的 波 的 反射 系数 ,而 
16| "ZL 为 垂直 于 入 射 面 偏振 的 波 的 反射 系数 . 此 两 反射 系数 之 比 由 式 (33. 3) 决 定 . 

现在 我 们 来 完成 一 个 奇迹 , 即 不 只 是 计算 此 比值 ,而且 要 计算 每 个 系数 1B1: 与 15| 本 
身 ! 由 能 量 守恒 定律 可 知 , 折 射 波 的 能 量 必定 等 于 入 射 波 的 能 量 减 去 反射 波 的 能 量 ,一 为 
1 一 | 了 3 ,一 为 1 一 151*. 此 外 ,图 33-6(b) 中 进入 玻璃 的 能 量 与 图 33-6(a) 中 进入 玻璃 的 能 
量 之 比 为 折射 波 振幅 平方 之 比 , 即 | A 1*/ | a |*. 也 许 有 人 会 问 ,我 们 是 否 真 的 知道 如 何 计 
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算 玻 璃 中 的 能 量 ,因为 除 电 场 能 量 之 外 ,毕竟 还 得 加 上 原子 运动 的 能 量 . 但 是 显然 对 总 能 量 
的 所 有 各 种 贡献 ,都 将 与 电场 振幅 的 平方 成 正比 . 于 是 可 得 


1 一 | 号 1 和 胡 | 


1 二 [2 [a (33.4) 
现在 将 式 (33.2) 代 入 上 式 , 以 消去 A/a, 并 借助 于 式 (33.3) 用 5 表示 B 
1 二 151 cos (i+ 7) 
cos2(i 一 r) _ 1 
TI 二 12 一 5 二 7 和 
此 式 只 包含 一 个 未 知 振幅 2. 解 出 16|? ,得 
2 _ sin’(i—r) 
1651:= simi 二 ry) (33.6) 
借助 于 式 (33. 3) ,并 可 得 
2 _ tan’:(i—r) 
1B1*= want (33.7) 


因而 我 们 已 求 得 了 垂直 于 入 射 面 偏振 的 入 射 波 的 反射 系数 12| ,也 求 得 了 在 入 射 面 内 偏振 
的 入 射 波 的 反射 系数 1B1”! 

这 种 性 质 的 论证 还 可 继续 进行 下 去 ,并 推 得 6 是 实数 . 为 此 ,必须 考虑 光 从 玻璃 表面 的 
两 边 同 时 射 来 的 情况 ,这 种 情况 在 实验 上 并 不 容易 安排 ,但 在 理论 上 分 析 起 来 却 很 有 趣 . 如 
果 分 析 这 种 一 般 情 况 , 可 以 证 明 4 必须 是 实数 ,因而 ,实际 上 6 = 土 sin(i 一 r)/sin(i 十 r). 车 
考虑 很 薄 很 薄 的 薄片 情况 (此 时 从 前 表面 与 后 表面 都 有 反射 ), 并 且 计 算出 光 反 射 了 多 少 后 ， 
甚至 可 以 决定 6 的 符号 .我们 知道 薄片 应 反射 多 少 光 , 因 为 我 们 知道 产生 了 多 少 电流 ,甚至 
求 出 了 这 种 薄 层 电流 所 产生 的 场 . 

由 这 些 论 点 可 以 证 明 


__ sin(i—7r) __ tan(i—7) 


sin(i 二 rr)” tan(i 十 r) 


这 些 反 射 系 数 作为 入 射 角 与 折射 角 函 数 的 表示 式 ,叫做 菲 涅 耳 (Fresnel) 反 射 公 式 . 

若 考虑 角 和 x 趋向 于 零 的 极限 情况 ,发 现在 正 入 射 情况 下 对 两 种 偏振 都 有 B? ~ 6b* 老 
4 一 六 7 十 rn) ,因为 此 时 正弦 差 不 多 等 于 角度 ,正切 亦 然 . 但 我 们 知道 sin isin r = n, 而 
当 角 度 很 小 时 , i/r ~ n, 因而 很 容易 证 明 对 正 入 射 的 反射 系数 为 


(33. 8) 


2 pp (72 一]1) 
Dob -yy 


作为 例子 , 求 出 在 正 入 射 情况 下 从 水 表面 反射 了 多 少 光 是 有 意思 的 . 对 水 ,n 是 4/3, 所 
以 反射 系数 为 (177)* s 2%. 即 在 正 入 射 情况 下 ,从 水 表面 只 反射 2% 的 入 射 光 . 


$33-7 反常 折射 


我 们 将 要 讨论 的 最 后 一 个 偏振 效应 其 实 是 最 早 发 现 的 效应 :反常 折射 . 水 手 们 在 游历 冰 
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岛 后 带 回 了 一 些 冰 洲 石 晶体 (CaCO: ) 到 欧洲 , 它 有 一 个 有 趣 的 性 质 , 通 过 晶体 看 起 来 ,任何 
东西 都 成 了 两 个 , 即 呈现 两 个 像 . 此 现象 引起 了 惠 更 斯 的 注意 ,并 在 偏振 的 发 现 中 起 了 重要 
的 作用 . 事情 往往 是 这 样 ,最 早 发 现 的 现象 最 终 最 难 解释 . 只 有 当 我 们 透彻 理解 了 物理 概念 
以 后 ,我们 才能 仔细 地 挑选 出 那些 最 简单 最 清晰 地 说 明 此 概念 的 现象 . 

反常 折射 是 前 面 讨论 的 同一 个 双 折 射 现象 的 特殊 情况 . 反常 折射 系 当 光 轴 , 即 非 对 称 分 
子 的 长 轴 不 平行 于 晶体 表面 时 所 发 生 的 现象 , 
图 33-7 中 画 了 两 块 双 折 射 晶体 ,其 光 轴 如 图 所 
示 . 在 上 图 中 ,投射 在 晶体 上 的 入 射 光束 的 线 偏 
振 方向 垂直 于 晶体 的 光 轴 . 当 此 光束 投射 到 晶 
体 表 面 时 ,表面 上 每 一 点 都 成 为 一 个 波源 ,这 些 
波 以 速度 w ( 即 当 偏振 面 垂直 于 光 轴 时 光 在 唱 
体 中 的 速度 ) 在 晶体 中 传播 . 其 波 前 正好 是 所 有 
这 些小 球面 波 的 包 络 或 轨迹 ,并 且 不 偏 折 地 通 
过 晶体 行进 ,从 另 一 面 出 射 . 这 正 是 我 们 所 预期 
的 正常 行为 ,因而 这 种 光线 叫做 寻常 光线 . 

下 图 中 投射 在 晶体 上 的 线 偏振 光 的 偏振 方 
向 转 了 90", 因 而 光 轴 位 于 偏振 平面 内 . 当 考虑 
晶体 表面 上 任 一 点 发 出 的 小 波 时 ,我 们 看 到 它 ry 
们 并 不 以 球面 让 形状 扩展 . 治 着 光 轴 方向 传播 凡 . 丰 下 四 ,光村 
的 光 以 速度 v 传播 ,因为 其 偏振 方向 垂直 于 光 
轴 , 而 垂直 于 光 轴 方向 传播 的 光 却 以 速度 wi 传播 ,因为 其 偏振 方向 平行 于 光 轴 . 在 双 折射 物 
质 中 , v， 关 vw, 在 图 中 wv 过 wv. 更 全 面 的 分 析 证 明 波 以 椭 球 面 形 状 扩展 , 光 轴 为 椭 球 的 
长 轴 . 所 有 这 些 椭 球面 波 的 包 络 即 为 波 前 , 它 沿 图 中 所 示 方 向 通过 晶体 行进 . 在 后 表面 ,光束 
的 偏 折 情况 恰 与 在 前 表面 上 相仿 ,因而 光 以 平行 于 入 射 束 方向 出 射 ,但 相对 于 入 射 束 平移 
了 .显然 ,此 光束 不 遵 牧 斯 涅 耳 定律 ,而 沿 反常 方向 行进 .于 是 称 它 为 非常 光线 . 

当 非 偏振 光 投射 在 反常 折射 晶体 上 时 ,分 裂 为 一 束 和 导 常 光线 ( 它 以 正常 形式 不 偏 折 地 通 
过 晶体 传播 ) 和 一 束 非 常 光线 ( 当 它 通过 晶体 时 平移 了 ). 这 两 束 出 射 光 线 以 相互 垂直 的 方向 
偏振 , 这 一 点 的 正确 性 很 容易 演示 ,只 要 用 一 块 偏振 片 分 析出 射 光线 的 偏振 状态 即 可 . 把 线 
偏振 光 射 入 晶体 ,我 们 还 能 演示 对 此 现象 的 解释 是 正确 的 . 只 要 适当 选 定 入 射 光束 的 偏振 方 
向 ,可 以 使 这 束 光线 不 分 裂 . 不 偏 折 地 通过 晶体 ,也 可 使 它 不 分 裂 地 通过 晶体 ,但 有 一 位 移 . 

我 们 已 在 图 33-1 和 图 33-2 中 把 所 有 不 同 的 偏振 状态 表示 成 两 种 特殊 的 偏振 状态 , 即 
不 同 大 小 和 不 同 相 位 的 x 振动 与 y 振动 的 一 加 . 其 他 的 偏振 对 也 同样 可 用 来 表示 各 种 偏振 
状态 . 沿 着 任意 倾斜 于 x, y 的 相互 冬 直 的 轴 xzx , y 的 偏振 状态 同样 可 用 来 表示 各 种 偏振 状 
态 [ 例 如 , 任 一 偏振 状态 可 以 由 图 33-2 中 的 状态 (a) 和 状态 (e) 番 加 而 成 ]. 但 有 趣 的 是 ,这 一 
概念 还 可 推广 到 其 他 状态 . 例如 , 任 一 线 偏振 状态 可 以 由 适当 大 小 和 适当 相位 的 右 旋 圆 偏振 
和 左旋 圆 偏振 状态 [图 33-2 的 状态 (c) 和 (g)] 友 加 而 成 ,因为 两 个 反 向 旋转 的 相等 矢量 相 加 
后 得 到 一 个 沿 直线 振动 的 单一 矢量 (图 33-8). 如 果 其 中 -- 个 的 相位 相对 另 一 个 移动 了 ,此 
直线 即 倾斜 . 于 是 图 33-1 中 所 有 图 形 都 可 标 成 “相等 大 小 的 右 旋 圆 偏振 光 与 左旋 圆 偏振 光 
在 各 种 不 同 相对 相位 下 的 从 加 ”. 当 左旋 的 相位 落后 于 右 旋 时 , 线 偏振 状态 的 方向 会 改变 . 因 
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而 在 一 定 意义 上 ,旋光 材料 是 双 折 射 的 . 它们 的 性 质 可 以 描述 成 对 右 旋 圆 偏振 光 和 左旋 圆 偏振 
光 具 有 不 同 的 折射 率 . 不 同 强度 的 右 旋 圆 偏振 光 和 左旋 圆 偏振 光 的 番 加 , 则 产生 椭圆 偏振 光 . 


SS E 


No 
图 33-8 两 个 反 向 旋转 的 等 幅 撩 基 相 加 图 33-9 作为 对 咒 偏 振 光 的 响应 ， 
产生 一 方向 固定 但 幅度 振荡 的 矢量 电荷 沿 圆 周 运动 


圆 偏振 光 具 有 另 一 个 有 趣 的 性 质 一 一 它 带 有 角 动 量 ( 对 传播 方向 ), 为 了 说 明 这 一 点 , 假 
定 圆 偏振 光 投射 在 一 个 可 用 简 谐 振子 来 代表 的 原子 上 ,该 振子 能 在 zy 平面 内 沿 任意 方向 
相同 地 位 移 . 于 是 ,作为 对 场 的 E. 分 量 的 响应 ,电子 将 有 z 方向 的 位 移 , 作 为 对 大 小 相同 的 
场 的 已 , 分 量 的 响应 ,有 大 小 相同 的 > 方向 的 位 移 ,但 相位 落后 90". 这 样 一 来 ,作为 对 光 的 
旋转 电场 的 响应 ,电子 以 角速度 w 沿 一 圆周 运动 (图 33-9). 电子 位 移 矢 量 a 的 方向 和 作用 
在 电子 上 的 力 gq.E 的 方向 不 一 定 要 相同 , 视 振 子 响应 的 阻尼 特性 而 定 ,但 它们 一 起 旋转 . E 
可 以 有 与 a 成 直角 的 分 量 , 所 以 对 系统 作 功 ,并 作用 有 力矩 r. 每 秒 钟 作 的 功 为 rw. 在 一 个 周 
期 工 内 ,吸收 的 能 量 为 rwT, 而 r 工 即 传递 给 吸收 此 能 量 的 物质 的 角 动量 . 因而 我 们 看 到 ,一 
束 带 有 总 能 量 6 的 右 旋 贺 偏振 光 具 有 和 角 动 量 6/w( 矢 量 指 向 传播 方向 ). 因为 当 此 束 光 被 吸 
收 时 ,该 角 动 量 就 传递 给 吸收 物质 . 左旋 圆 偏振 光 带 有 符号 相反 的 角 动量 一 6/w. 
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$34-1 运动 辐射 源 


本 章 将 叙述 与 辐射 有 关 的 各 种 效应 ,从 而 结束 关于 光 传 播 的 经 典 理论 的 讨论 . 我 们 对 光 
的 分 析 已 相当 深入 而 详尽 , 唯一 未 加 讨论 的 与 电磁 辐射 有 关 的 重要 现象 是 , 当 无 线 电波 被 四 
周 具 有 反射 壁 的 盒子 (盒子 的 线 度 与 波长 差不多 ) 所 包围 时 ,或 当 它 沿 着 一 个 长 的 管道 传输 
时 所 发 生 的 现象 , 即 所 谓 谐 振 腔 现象 和 波导 现象 . 这 些 现象 我 们 将 在 以 后 讨论 ;我 们 先 用 另 
一 种 物理 现象 一 一 声 一 一 作为 例子 来 进行 讨论 ,然后 再 回 到 这 个 题目 上 来 . 除 此 以 外 ,本 章 
是 我 们 最 后 一 次 考虑 光 的 经 典 理论 . 

我 们 可 以 把 现在 要 讨论 的 效应 概括 为 与 运动 辐射 源 有 关 的 效应 . 因此 ,我 们 不 再 假设 辐 
射 源 局 限 在 某 固 定点 附近 以 比较 低 的 速率 运动 

我 们 记得 ,电动 力学 的 基本 定律 表明 ,在 远离 运动 电荷 的 地 方 , 电 场 由 下 式 给 出 

Be (34.1) 


4reocz dt 


单位 矢量 er 的 方向 指向 电荷 的 表 观 方向 , 它 的 二 阶 微 商 是 电场 的 决定 因素 , 当 从 电荷 到 观 
察 者 的 信号 仅 以 有 限 速率 c 传播 时 ,此 单位 矢量 当然 并 不 指向 电荷 现在 的 位 置 ,而 指向 电荷 
看 起 来 所 在 的 位 置 . 

与 电场 相 联系 的 还 有 磁场 ,方向 始终 与 电场 垂直 ,也 与 源 的 表 观 方向 垂直 ,而 由 下 式 给 出 


=— er X E/c. (34.2) 


至 此 我 们 只 考虑 了 运动 速率 为 非 相 对 论 性 的 情况 ,结果 在 源 所 在 的 方向 上 没有 明显 的 运 
动 要 去 考虑 . 现在 我 们 要 更 一 般 地 研究 以 任意 速度 而 运动 的 情况 ,看 一 看 在 这 种 情况 下 会 有 什 
么 其 他 效应 发 生 . 虽然 我 们 假设 运动 速率 是 任意 的 ,但 是 当然 仍 将 假定 探测 器 离 源 很 远 . 

由 第 28 章 的 讨论 已 经 知道 ,在 deg/de* 中 唯一 
要 算 的 是 eg 的 方向 的 变化 . 设 电荷 的 坐标 是 (x，y， 
z),z 沿 着 观察 方向 (图 34-1). 在 给 定时 刻 , 比 如 时 刻 
r, 位 置 的 三 个 分 量 是 z(t), y(r) 和 xz(r). 距离 R 很 接 
近 等 于 R(r) = Re 十 z(r). 这 样 ,矢量 ex 的 方向 主要 
取决 于 z 和 > ,而 几乎 根本 与 z 无 关 , 因 为 单位 矢量 图 34-1 运动 电荷 的 路 径 . 在 时 刻 t+ 电 
的 横向 分 量 是 x/R 与 y/R, 当 对 这 些 分 量 求 微 商 时 ， 。 荷 的 真正 位 置 在 T, 但 其 推迟 位 置 在 A 
在 分 母 上 得 到 R? 之 类 的 量 


dz R de R?° 
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所 以 , 当 离 源 足够 远 时 ,需要 考虑 的 项 只 有 和 y 的 变化 .将 因子 Ro 提出 微 商 号 外 ,于 是 得 到 


d2x’ 
E, == 一 一 
外 4 2R, dt? ” 
纺 漳 ¢ (34. 3) 
E, 一 2 2 9 
4neoc: Ro dz 


式 中 Re 大 体 上 是 到 电荷 9 的 距离 ;不 妨 取 R。 为 观察 者 到 坐标 系 (z，?，z) 原 点 的 距离 
OP. 于 是 电场 就 是 一 个 常量 乘 以 一 个 很 简单 的 量 , 即 x 坐标 与 y 坐标 的 二 阶 微 商 ( 本 来 
可 以 更 数学 化 一 些 ,把 工 与 ?叫做 电荷 的 位 置 矢量 的 横向 分 量 , 但 这 样 并 不 会 使 问题 
更 清楚 多 少 ). 

当然 ,我 们 认识 到 坐标 必须 在 推迟 时 刻度 量 . 这 里 我 们 发 现 z(r) 要 影响 推迟 . 推迟 时 间 
是 多 少 ? 若 观察 时 刻 叫 做 :( 即 P 处 的 时 刻 ), 则 与 之 对 应 的 在 A 处 的 时 刻 r 并 不 是 1, 而 是 
要 延迟 一 段 时 间 , 这 段 时 间 即 光 必 需 走 过 的 总 距离 除 以 光 的 速率 . 在 一 级 近似 下 ,此 延迟 为 
Ro/c, 为 一 常量 (此 项 我 们 不 感 兴趣 ) ,但 在 二 级 近似 下 ,必须 包括 电荷 于 时 刻 + 在 z 方向 所 
在 位 置 所 产生 的 效应 ,因为 如 果 9 稍微 移 后 一 些 , 推 迟 就 得 稍微 多 一 些 . 这 是 我 们 以 前 所 忽 
略 的 效应 ,也 正 是 为 了 使 结果 对 所 有 运动 速率 都 成 立 唯一 需要 考虑 的 效应 . 

现在 我 们 要 做 的 是 选 定 某 一 上 值 ,由 它 计算 r 的 值 ,从 而 求 出 该 时 刻 r 的 x 值 与 值 . 这 些 
就 是 推迟 的 z 和 ,我 们 称 之 为 x 和 yy ,它们 的 二 次 微 商 决定 了 场 . 这 样 ,r 由 下 列 公式 决定 


t= c++ 
c c 


和 
X(t) = zx(r), y(t) = y(7). (34. 4) 


这 些 方程 很 复杂 ,但 很 容易 用 几何 图 形 来 描述 它们 的 解 . 这 样 的 图 使 我 们 对 事情 是 如 何 进行 
的 过 程 有 一 个 很 好 的 定性 的 感性 认识 ,但 对 一 个 复杂 的 问题 要 导出 精确 的 结果 , 则 仍 需 要 应 
用 详细 的 数学 方法 . 


$ 34-2 求 “ 表 观 ”" 运 动 


上 述 方程 有 一 种 有 趣 的 简化 形式 . 若 我 们 忽略 不 感 兴趣 的 延迟 常量 Ro/c( 这 仅仅 意味 
着 时 间 上 的 原点 改变 一 个 常量 ) ,上述 方 程 即 可 化 为 


c=ertitz(r), x =r(r), y = y(r). (34.5) 


现在 我 们 要 求 出 x 和 y 作为 的 函数 ,市 不 是 作为 + 的 函数 ,我 们 可 以 用 下 述 方法 来 求 : 方 
程式 (34. 5) 表 明 ,我 们 应 取 实 际 的 运动 再 加 上 一 个 常数 (光速 ) 与 + 的 乘积 ,这 句 话 所 表达 的 
意思 如 图 34-2 所 示 . 画 出 电荷 的 实际 运动 (如 图 中 左边 所 示 ) ,并 想象 在 电荷 运动 的 同时 它 
又 以 速率 “从 已 点 被 拉 走 (这 只 是 数学 上 加 cr 的 一 种 表述 ,并 不 存在 相对 论 性 收缩 之 类 的 
问题 ). 用 这 个 方法 得 到 一 种 新 的 运动 ,其 中 沿 视线 的 坐标 是 ct, 如 图 右边 所 示 ( 图 中 表示 对 
平面 内 相当 复杂 的 运动 所 得 的 结果 ,但 运动 当然 可 以 不 在 一 个 平面 内 一 一 它 可 以 比 平面 运 
动 更 复杂 ). 主要 之 点 是 现在 水 平方 向 ( 即 视线 方向 ) 的 距离 不 再 是 原来 的 =, 而 是 * 十 cr, 因 
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而 就 是 ct. 这 样 ,我 们 就 得 到 了 x'( 和 yy) 与 1 关系 的 曲线 图 ! 为 了 求 电场 ,只 要 看 一 下 这 条 
曲线 的 加 速度 ,也 就 是 只 要 对 它 微分 二 次 就 行 了 . 所 以 最 后 的 回答 是 :为 了 求 运动 电荷 的 电 
场 , 先 画 电荷 的 运动 ,然后 将 该 运动 以 速率 c 逐 点 向 后 平移 ,以 便 “ 将 它 展开 ” ;这 样 画 出 来 的 
曲线 ,就 是 位 置 x 和 > 作为 上 的 函数 的 曲线 . 此 曲线 的 加 速度 给 出 作为 时 间 上 的 函数 的 电 
场 . 如 果 我 们 愿意 ,也 可 这 样 来 想象 , 即 整 个 “刚性 "曲线 以 速率 c 通过 视 平面 向 前 运动 ,从 而 
曲线 与 视 平面 的 交点 坐标 就 是 x "和 y“. 由 该 点 的 加 速度 得 出 电场 . 这 个 解 正 与 起 初 的 公式 
一 样 确切 一 一 它 只 是 一 种 几何 表述 方法 . 


图 34-2 由 方程 式 (34.5) 求 x (1) 的 几何 解法 


如 果 运 动 比较 慢 , 例如 是 一 个 正在 作 上 、 下 缓慢 运动 的 振子 ,那么 , 当 将 该 运动 以 光速 展 
开 时 ,显然 会 得 到 一 条 简单 的 余弦 曲线 ,这 样 就 给 出 了 我 们 一 直 看 到 的 公式 , 它 给 出 振荡 电 
荷 所 产生 的 场 . 但 更 有 意思 的 例子 是 电子 快速 (很 接近 于 光速 ) 沿 圆周 运动 . 如 果 在 圆 平面 内 
观察 , 则 推迟 的 x'(z) 如 图 34-3 所 示 . 这 是 一 条 什么 曲线 ? 设想 有 一 条 从 圆心 到 电荷 的 矢 
径 , 将 它 穿 过 电荷 稍微 延长 一 些 , 如 果 电 荷 运动 得 很 快 ,只 要 稍微 延长 一 点 ,使 延长 线 到 达 以 
光速 旋转 的 圆周 上 就 行 .于 是 , 当 我 们 将 电荷 运动 以 光速 向 后 逐 点 平移 时 ,整个 过 程 就 相当 
于 一 个 带 有 电荷 的 轮子 以 光志 无 滑动 地 向 后 滚动 ;这 样 电荷 在 空间 就 画 出 一 条 曲线 , 它 很 接 
近 于 摆 线 一 一 称 为 内 摆 线 . 如 果 电 荷 以 很 接近 于 光速 的 速率 运动 ,曲线 的 “ 尖 点 "的 确 很 尖 ; 
如 果 电 荷 恰 好 以 光速 运动 ,它们 将 成 为 无 限 尖 的 真正 的 尖 点 . “无 限 尖 ”很 有 意思 ; 它 意味 着 
在 尖 点 附近 二 阶 微 商 非常 大 . 电荷 每 走 一 圈 就 得 到 一 个 电场 的 尖 脉 冲 . 这 是 从 非 相 对 论 性 运 
动 根本 得 不 到 的 结果 ,在 电荷 作 非 相对 论 性 运动 时 ,每 走 一 圈 得 到 一 次 振动 ,此 振动 在 所 有 
时 刻 的 “强度 "大 致 相同 . 而 现在 ,电场 每 隔 Te 时 间 出 现 一 个 尖 脉 冲 , 这 里 Te 是 电荷 转动 的 
周期 . 这 些 强 电场 在 沿 着 电荷 运动 方向 的 一 个 狭窄 锥 角 内 发 射 . 当 电 荷 离开 P 点 运动 时 , 曲 
线 的 曲率 很 小 ,这 时 沿 P 的 方向 只 有 很 小 的 辐射 电场 . 


x xD) 


2 


图 34-3 ”以 恒定 速率 v = 0. 94c 沿 贺 周 运动 的 质点 的 x'(1) 曲 线 
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$34-3 同步 辐射 


在 同步 加 速 器 中 有 沿 着 圆 形 轨道 运动 的 高 速 电子 ;它们 以 很 接近 于 光速 的 速率 运动 , 因 
此 有 可 能 以 实际 的 光 的 形式 观察 到 上 述 辐射 . 我 们 来 更 详细 地 讨论 这 一 问题 . 

在 同步 加 速 器 中 ,电子 在 均匀 磁场 中 沿 圆 形 轨道 运动 . 首先 我 们 来 看 一 下 电子 为 什么 沿 
圆周 运动 . 根据 式 (12. 10) ,在 磁场 中 运动 的 粒子 所 受 的 力 由 下 式 给 出 


F=oxB, (34.6) 
此 力 与 场 和 速度 都 垂直 . 像 通常 一 样 , 力 等 于 动量 对 时 间 的 变化 率 . 如 果 场 的 方向 由 纸 面向 


上 , 则 粒子 的 动量 和 作用 在 粒子 上 的 力 如 图 34-4 所 示 . 
既然 力 与 速度 垂直 , 则 粒子 的 动能 ,进而 其 速率 ,保持 不 


变 . 磁场 的 作用 只 是 改变 运动 的 方向 . 在 一 个 短 时 间 A 
ee 内 ,动量 矢量 的 改变 量 Ap = FAt 在 其 垂直 方向 上 ,因而 
4 ______ .Ww8~-..o。 也 转 过 一 个 角度 Ag = Ap/p 一 qvuBAi/p, 因 为 |F|= 
< 由 quB. 但 在 同一 时 间 内 ,粒子 走 过 距离 As = vAt. 显然 ， 


直线 AB 和 CD 将 在 某 一 点 O 相交 ,而 使 0A = OC = 
图 34-4 带电 粒子 在 均匀 磁场 中 沿 。 R, 其 中 及 满足 As = RA0. 将 此 关系 与 前 一 个 表示 式 相 


辐 周 (或 螺旋 线 ) 运 动 结合 ,可 得 RAUA = Rw = = qvuBR/p, 由 此 可 得 
和 
= (34. 8) 


因为 同样 的 论证 也 适用 于 下 一 瞬时 ,再 下 一 瞬时 ,等 等 , 故 可 得 出 结论 ,粒子 必然 作 沿 半径 为 
R 的 圆周 运动 ,角速度 为 w. 

粒子 的 动量 等 于 电荷 乘 以 半径 再 乘 以 磁场 这 一 结果 十 分 重要 ,并 且 用 得 很 多 . 此 关系 在 实 
用 上 很 重要 ,因为 当 存在 一 些 带 相同 电荷 的 基本 粒子 时 ,可 在 磁场 中 对 它们 进行 观察 , 测 得 它 
们 的 轨道 的 曲率 半径 ,在 已 知 磁场 的 情况 下 ,就 可 决定 粒子 的 动量 . 若 在 式 (34.7) 两 边 同 乘 以 c， 
并 将 g 用 电子 电荷 表示 ,就 可 以 用 电子 伏 为 单位 来 量度 粒子 的 动量 值 . 使 用 这 些 单位 ,该 式 变 为 


ftc(eV) = 3X 10:(g/g.)BR, (34. 9) 


式 中 B, R 及 光速 和 皆 用 mks 制 表示 ,在 mks 制 中 ,光速 的 数值 为 3 X 102. 

磁场 的 mks 制 单位 叫做 韦伯 每 平方 米 (Wb. m-:). 磁场 还 有 一 个 较 老 的 但 仍 常用 的 单 
位 ,叫做 高 斯 (Gs). 1 Wb . m- 等 于 104Gs. 为 了 给 读者 一 个 磁场 大 小 的 概念 ,我 们 指出 通常 
在 铁 中 能 达到 的 最 强 的 磁场 约 为 1. 5 X 104Gs; 超过 此 值 ,使 用 铁 的 优越 性 就 没有 了 . 目前， 
绕 有 超导体 导线 的 电磁 体 可 以 产生 105Gs 以 上 强度 的 稳定 磁场 ,此 强度 在 mks 单位 制 中 即 
为 10 mks 单位 . 赤道 处 的 地 磁场 约 为 十 分 之 几 高 斯 . 

回 到 式 (34. 9) ,我 们 可 以 设想 同步 加 速 器 中 的 粒子 以 吉 电 子 伏 量 级 的 能 量 运行 ,对 
1 GeV ,pc 为 10 (我 们 将 很 快 回 过 来 讲 能 量 ). 那么 , 若 B 相当 于 10 000 Gs, 即 1 mks 单位 
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(这 是 很 强 的 磁场 ), 则 R 应 为 3. 3 m. 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 的 同步 加 速 器 的 实际 半径 是 
3. 7 mm ,磁场 也 稍 强 一 些 ,能 量 是 1. 5 GeV ,但 属于 同一 数量 级 . 这 样 ,我 们 对 于 同步 加 速 器 为 
什么 具有 这 种 尺寸 就 有 体会 了 . 

我 们 已 计算 了 粒子 的 动量 ,但 我 们 知道 粒子 的 总 能 量 ,包括 静 能 在 内 ,由 


W =Vpc +mic' 


给 出 ,对 于 电子 ,与 mc: 相应 的 静 能 为 0. 511 X 10seV, 当 pe 为 10*eV 时 ,可 略 去 mc: , 故 对 
所 有 实用 目的 来 说 , 当 粒子 速率 达到 相对 论 性 速率 时 , W 二 pe. 说 电子 能 量 为 1 GeV 与 说 
电子 动量 乘 以 c 为 1 GeV 实际 上 相同 . 若 W = 10*eV, 很 容易 证 明 粒子 的 速率 与 光速 之 差 
只 有 八 百 万 分 之 一 ! 

现在 我 们 再 回 到 这 样 的 粒子 所 发 出 的 辐射 上 来 . 粒子 在 半径 为 3. 3 m, 即 周 长 为 20 m 
的 回 周 上 运动 , 绕 行 一 周 的 时 间 约 等 于 光 走 20 m 所 需 的 时 间 . 故 这 样 的 粒子 所 应 辐射 的 波 
长 将 为 20 m 一 一 处 在 无 线 电 短波 范围 . 但 由 于 刚才 讨论 过 的 堆积 效应 (图 34-3), 以 及 使 和 撩 
径 端点 达到 光速 c 所 需 的 延长 量 只 有 半径 的 八 百 万 分 之 一 ,因而 内 摆 线 的 尖 点 与 相 邻 两 尖 
点 之 间 的 距离 比较 起 来 ,显得 非常 尖 . 故 加 速度 ( 它 包含 对 时 间 的 二 次 微 商 ) 两 次 得 到 “压缩 
因子 ”8 X 105, 因为 在 尖 点 附近 时 间 标 度 两 次 缩短 8 X 10* 倍 . 于 是 可 以 预期 有 效 波长 要 短 
得 多 , 即 短 到 20 m 的 (1/64) xX 10-* 的 程度 ,相当 于 X 射线 区 域 . (实际 上 , 尖 点 本 身 并 不 是 
全 部 决定 因素 ;必须 把 尖 点 附近 的 一 定 区 域 包括 进去 . 这 使 因子 变 为 3/2 次 方 , 而 不 是 平方 ， 
但 波长 仍 在 比 可 见 光 区 短 的 区 域内 . ) 因 此 ,尽管 缓慢 运动 的 电子 会 辐射 波长 为 20 m 的 无 线 
电波 ,而 相对 论 性 效应 却 使 波长 缩短 到 使 我 们 能 看 见 它 ! 显然 , 光 应 是 偏振 的 ,其 电场 方向 
垂直 于 均匀 磁场 . 

为 了 进一步 领会 所 观察 到 的 现象 ,假设 将 这 种 光 (由 于 这 些 脉 冲 的 时 间 间 隔 很 大 ,为 了 
简单 起 见 , 我 们 将 只 取 一 个 脉冲 ) 投 射 在 衍射 光栅 上 ， 
这 种 光栅 就 是 许多 条 散射 线 . 当 这 个 脉冲 自 光栅 射出 
后 ,我 们 将 看 到 什么 (如 果 我 们 果真 看 见 光 ,就 应 看 见 
红 光 、 蓝 光 , 等 等 )? 脉冲 迎面 打 在 光栅 上 , 光 杨 上 的 
所 有 振子 都 强烈 地 向 上 运动 ,然后 再 向 下 运动 ,而 且 
只 是 上 、 下 运动 一 次 . 于 是 这 些 振子 就 在 各 个 方向 上 
产生 效应 ,如 图 34-5 所 示 . 但 P 点 离 光栅 的 一 端 比 离 
另 一 端 近 一 些 ,所 以 来 自 A 线 的 电场 先 到 达 PP 点 ,其 
次 是 来 自 B 线 的 到 达 , 等 等 ;最 后 到 达 的 是 来 自 最 后 
一 条 线 的 脉冲 . 简 言 之 ,来 自 所 有 相继 的 光栅 线 的 反 人 
射 的 总 和 如 图 34-6(a) 所 示 ;这 是 一 个 由 一 系列 脉冲 ES 
所 组 成 的 电场 , 它 很 像 一 个 波长 等 于 脉冲 间距 的 正弦 波 , 正 像 单 色光 打 在 光栅 上 所 发 生 的 现 

象 一 样 ! 因而 ,我 们 确实 得 到 了 彩色 的 光 . 但 是 ,应 用 同 

从 NM 从 AS 样 的 论证 ,我 们 会 从 任何 一 种 “脉冲 "得 不 到 光 吗 ? 会 
(3) (b) 的 . 若 曲线 很 平坦 , 则 我 们 将 把 所 有 彼此 相隔 很 短 时 间 

图 34-6 ”由 一 系列 (a) 尖 脉冲 和 间隔 的 散射 波 相 加 在 一 起 [图 34-6(b)]. 从 而 可 见 , 场 根 
(b) 平 坦 脉 冲 所 造成 的 总 电场 。 本 不 振动 ,而 是 一 条 很 平坦 的 曲线 ,因为 在 两 个 脉冲 之 
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间 的 时 间 间 隔 内 ,每 个 脉冲 的 变化 不 大 . 
由 在 磁场 中 循环 运行 的 相对 论 性 带电 粒子 所 发 出 的 电磁 辐射 叫做 同步 辐射 . 它 之 所 以 
en 理由 很 明显 ,但 这 种 辐射 并 不 只 限于 同步 加 速 器 ,甚至 也 不 限于 地 球 上 的 实验 室 . 
人 兴奋 而 有 趣 的 是 , 它 也 发 生 在 自然 界 中 ! 


§ 34-4 ”宇宙 中 的 同步 辐射 


在 公元 1054 年 ,中国 和 日 本 的 文明 在 世界 上 处 于 领先 地 位 ;他 们 知道 地 球 以 外 的 宇宙 
万 物 ,并 在 那 一 年 十 分 卓越 地 记录 了 一 颗 发 生 爆 炸 

的 亮 星 (奇怪 的 是 那些 写 下 了 中 世纪 全 部 著作 的 欧 
洲 僧侣 们 ,竟然 没有 一 个 费心 记 下 天 空中 一 颗 星 的 
爆炸 ). 今天 我 们 可 以 拍摄 那 颗 星 的 照片 ,其 形状 如 
图 34-7 所 示 . 星 的 外 缘 是 一 大 片 红色 纤维 状 丝 ,这 
是 稀薄 气体 原子 按 其 固有 频率 “鸣叫 ”所 产生 的 ; 它 
a 率 的 明亮 线 光谱 . 这 里 出 现 的 红色 是 

造成 的 . 男 一 方面 , 星 的 中 心 部 分 则 是 一 块 神秘 而 
六 糊 的 光斑 ， 其 频率 是 连续 分 布 的 ,这 就 是 说 ,不 存 
在 与 特定 原子 相 联 系 的 特殊 频率 . 但 这 并 不 是 被 邻 
近 的 星体 所 “ 照 亮 " 的 尘埃 (这 是 得 到 连续 光谱 的 一 
种 可 能 途径 ). 我 们 透 过 它 可 以 看 见 别 的 星体 ,所 以 它 是 透明 的 ,但 它 却 发 射 光 . 

在 图 34-8 中 我 们 看 到 的 是 同一 个 星体 ,所 用 的 是 不 含 明 亮光 谱 线 的 光谱 区 中 的 光 , 所 
以 我 们 只 看 到 中 心 区 . 但 这 时 望远镜 前 仍 放 有 偏振 片 ,两 幅 照片 对 应 的 偏振 方向 相差 90". 
我 们 看 到 两 幅 图 像 是 不 同 的 ! 这 就 是 说 , 光 是 偏振 的 . 其 原因 大 概 是 有 一 个 局 部 的 磁场 ,以 
及 有 许多 高 能 电子 在 该 磁场 中 旋转 着 . 


图 34-7 繁 状 星云 的 全 色 照 片 (不 用 滤 色 片 ) 


(3) 


图 34-8 通过 蓝 滤 色 片 和 偏振 片 所 拍摄 的 诅 状 星云 照片 
(a) 电场 方向 竖 直 ; (b) 电场 方向 水 平 


我 们 刚才 已 经 说 明 电 子 在 磁场 中 怎么 会 沿 圆周 运动 的 . 当然 我 们 还 可 以 在 磁场 方向 上 
加 上 任何 匀速 运动 ,因为 力 qv X B 没有 沿 该 方向 的 分 量 , 而 旦 我 们 已 讲 过 ,同步 辐射 显然 是 
侦 振 的 ,其 方向 垂直 于 磁场 在 视 平 面 内 的 投影 
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把 这 两 个 事实 结合 在 一 起 ,可 知 在 一 幅 照 片上 明亮 而 在 另 一 幅 照 片上 黑暗 的 那些 区 域 ， 
其 光 的 电场 方向 必定 沿 一 个 方向 完全 偏振 , 这 就 意味 着 存在 着 一 个 与 该 方向 相 垂直 的 磁场 ; 
而 在 另 一 幅 照片 上 有 强烈 辐射 的 那些 区 域 , 其 磁场 方向 必定 有 另 一 种 取向 . 如 果 仔 细 观 察 图 
34-8, 会 注意 到 图 上 大 致 有 一 组 “ 线 " ,在 一 幅 照片 上 沿 一 种 走向 ,在 另 一 幅 照 片上 则 沿 着 与 
之 垂直 的 走向 . 照片 显示 出 一 种 纤维 状 结构 . 推测 起 来 ,大 概 磁场 力 线 想 尽 量 沿 本 身 的 方向 
扩展 伸 长 ,于 是 就 有 了 长 长 的 磁场 区 域 ,在 这 种 区 域内 所 有 电子 以 一 种 方式 作 螺 旋 运 动 , 而 
在 另 一 个 区 域 ,磁场 沿 男 一 个 方向 ,电子 也 以 男 一 种 方式 作 螺 旋 运 动 . 

是 什么 东西 使 电子 在 这 么 长 时 间 内 维持 这 么 高 的 能 量 ? 要 知道 ,自从 这 颗 星 爆炸 以 来 
已 经 过 了 900 年 一 一 它们 怎么 能 始终 运动 得 这 么 快 ? 电子 是 怎么 保持 其 能 量 的 ,以 及 整个 
过 程 是 怎样 进行 的 ,至 今 仍 没有 彻底 弄 明 白 . 


$34-5 思 致 辐射 


接着 我 们 来 简短 地 叙述 一 下 辐射 能 量 的 高 速 运动 粒子 的 另 一 个 有 趣 的 效应 . 这 个 概念 
与 刚才 所 讨论 的 现象 十 分 相似 . 假定 在 一 块 物体 


x', 


中 有 带电 粒子 ,并 设 有 一 高 速 电子 通过 物质 (图 ， 8 i Ee 
34-9). 于 是 ,由 于 原子 核 周围 的 电场 对 电子 有 拉 一 “ 坊 
力作 用 ,电子 被 加 速 ,使 电子 的 运动 曲线 有 一 个 小 加 


(a) (b) 


的 扭 折 或 弯曲 . 若 电子 以 十 分 接近 于 光速 的 速率 

运动 , 则 沿 c 方向 将 产生 怎样 的 电场 ?请 记 住 我 们 国 349 高 迷 电 子 在 校内 运通 过 导 ， 
a 上 5 沿 其 运动 方向 辐射 能 量 

的 规则 :将 实际 运动 以 速率 c 向 后 平移 ,从 而 得 到 

一 条 曲线 ,此 曲线 的 曲率 量度 电场 . 电子 正 以 速率 v 朝 着 我 们 运动 ,所 以 我 们 得 到 一 个 朝 后 

的 运动 ,但 整个 图 形 的 横向 尺寸 按 c 一 "与 e 的 比例 缩小 .所 以 , 若 (1 一 we) 全 1, 在 B' 点 就 

有 一 个 变化 很 快 和 很 尖 的 曲率 , 当 取 二 次 微 商 时 就 在 运动 方向 上 得 到 一 个 很 强 的 电场 . 所 

以 , 当 高 能 电子 通过 物质 时 ,它们 沿 前 进 方向 发 出 辐射 . 这 种 现象 叫做 十 致 辐射 . 实际 上 , 同 

步 加 速 器 用 作 产 生 高 能 电子 ,没有 用 作 产 生 高 能 光子 一 “y 射线 一 -的 多 (如 果 我 们 真 的 能 

够 较 方便 地 从 加 速 器 中 取出 电子 的 话 ,我 们 就 不 这 么 说 了 ) ,只 要 让 高 能 电子 通过 固体 钨 

“ 靶 ", 即 可 由 上 述 韧 致 辐射 效应 辐射 光子 ， 


$34-6 多 普 勒 效应 


接着 我 们 继续 讨论 有 关 运 动 源 的 效应 的 另外 一 些 例子 . 假设 源 是 一 个 静止 原子 , 它 正 以 
某 一 固有 频率 w 振荡. 于 是 我 们 知道 观察 到 的 光 的 频率 就 是 wo. 现在 举 另 一 个 例子 ,有 一 
个 类 似 的 振子 正 以 频率 w 振荡 ,同时 整个 原子 即 

友 广 NY 整个 振子 以 速度 " 沿 着 趋向 观察 者 的 方向 运动 . 
四 - 2 显然 ,实际 上 在 空间 的 运动 状况 如 图 34-10(a) 所 
3 了 示 . 现 在 我 们 再 来 故 伎 重 施 , 即 加 上 cr; 这 就 是 


人 (b) 说 ,将 整个 曲线 向 后 平移 ,于 是 发 现 它 的 振动 如 
图 34-10 运动 振子 的 zz 与 x“t 曲线 图 34-10(b) 所 示 . 在 给 定 的 时 间 间 隔 + 内 ,振子 
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将 走 过 距 离 vr, 而 在 z 对 cz 的 图 内 它 走 了 距离 (c 一 v)t. 因而 原来 在 时 间 间 隔 Ar 内 发 生 的 
频率 为 的 所 有 振荡 ,现在 出 现在 时 间 间 隔 Ar = (1 一 w/e)Ar 内 ; 即 它们 被 压缩 在 一 起 ， 
而 当 此 曲线 以 速率 “ 通过 我 们 身 旁 时 ,我 们 将 看 到 较 高 频率 的 光 , 恰 好 高 了 一 个 压缩 因子 
(1 一 vc) 的 倒数 .于 是 得 到 


1—ve 
当然 ,我 们 还 可 以 用 其 他 各 种 方法 来 分 析 此 现象 . 假定 原子 不 是 发 射 正 弦 波 ,而 是 以 一 
定 频率 w 发 射 脉冲 , 嘟 , 哪 , 嘟 , 嘟 ,…… 我 们 收 到 的 将 是 什么 频率 ? 第 一 个 脉冲 到 达观 察 者 
有 一 定 延 迟 ,但 下 一 个 脉冲 延迟 得 要 少 一 些 ,因为 其 时 原子 离 观 察 者 更 近 了 一 些 .于 是 ,“ 嘟 ” 
与 “ 嘟 "之 间 的 时 间 因 原子 运动 而 减少 了 . 如 果 我 们 分 析 这 种 情况 的 几何 图 形 ,可 以 得 到 脉冲 
频率 增加 了 因子 1/(1 一 we). 
那么 , 当 我 们 取 一 个 固有 频率 为 w。 的 正常 原子 ,并 让 它 以 速率 v 趋 近 观 察 者 运动 时 ,其 
频率 是 否 为 w = wo/(1 一 we)? 不 ,我 们 知道 得 很 清楚 ,由 于 时 间 流 率 的 相对 论 性 膨胀 ,运动 
原子 的 固有 频率 w 与 原子 静止 时 量 得 的 不 同 . 这 样 一 来 ,如 果真 正 的 固有 频率 为 wo , 则 修 
正 后 的 固有 频率 ww, 将 是 


(34. 10) 


wW 


w = wo V1— vc. (34.11) 
于 是 观察 到 的 频率 w 为 
= V1 一 wLc (34. 12) 
1 一 wec 


上 述 情况 下 观察 到 的 频率 移动 现象 叫做 多 普 勤 效应 ;如 果 物 体 朝 我 们 运动 , 它 所 发 射 的 
光 就 显得 偏 紫 一 些 ,如 果 它 离开 我 们 运动 , 则 显得 偏 红 一 些 . 

现在 我 们 对 刚才 提 到 的 这 个 有 趣 而 重要 的 结果 再 提供 两 种 推导 方法 . 假设 源 固定 不 动 ， 
发 射频 率 为 wm 的 波 ,而 观察 者 却 以 速率 v 朝 源 运动 . 经 过 一 定时 间 t 后 ,观察 者 将 运动 到 一 
个 新 的 位 置 , 离 : = 0 时 他 所 在 位 置 的 距离 为 vi. 那么 他 将 看 见 通 过 了 多 少 弧度 的 相位 ? 应 
为 通过 任 一 固定 点 的 弧度 值 wot, 加 上 观察 者 由 于 自身 运动 而 扫 过 的 弧度 值 , 即 vik。( 每 米 弧 
度数 乘 以 距离 ). 所 以 在 时 间 4 内 通过 的 总 弧度 值 ,或 者 说 观察 到 的 频率 ,应 为 w = ow 十 
kov. 我 们 系 从 一 个 静止 着 的 人 的 观点 分 析 了 这 一 情形 ;我 们 想 知 道 从 运动 着 的 人 看 起 来 情 
况 会 怎么 样 . 这 里 又 要 考虑 到 两 个 观察 者 的 时 钟 快慢 上 的 差异 ,这 一 次 这 种 差异 意味 着 必须 
把 结果 除 以 V1 一 如 /C3. 因而 ,车 为 波 数 , 即 沿 运动 方向 上 每 米 的 弧度 数 ,w 为 原来 的 频 
率 , 则 运动 着 的 人 观察 到 的 频率 为 


一 Wo 十 Rom 
Vi—v/e 


对 于 光 , ie = wo/c. 因而 ,对 此 特例 ,上 式 变 为 


co(1 十 zwc) 
Vi—w/e ’ 


此 式 看 起 来 与 式 (34. 12) 完 全 不 同 ! 当 我 们 朝 源 运动 时 所 观察 到 的 频率 ,与 当 源 朝 我 们 运动 


(34. 13) 


Ww 一 


(34. 14) 
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时 所 观察 到 的 频率 ,两 者 会 不 同 吗 ? 当然 不 会 ! 相对 论 告诉 我 们 这 两 者 必须 完全 相同 . 如 果 
我 们 对 数学 相当 熟练 ,就 可 能 会 认识 到 这 两 个 数学 表示 式 的 确 完全 相同 ! 其 实 ,这 两 个 表示 
式 必 定 相同 这 一 点 正 是 有 人 喜欢 用 来 证 明 相 对 论 需 要 时 间 脱 胀 的 一 种 方法 ,因为 如 果 式 中 
没有 那些 平方 根 因子 ,两 者 就 不 再 相同 . 

既然 我 们 懂得 相对 论 ,让 我 们 再 用 第 三 种 方法 来 分 析 这 一 现象 ,这 种 方法 看 来 似乎 更 一 
般 一 些 (其 实 是 一 回 事 ,因为 这 与 我 们 如 何 处 理 问题 没有 关系 ). 根据 相对 论 ,一 个 观察 者 看 
到 的 位 置 与 时 间 跟 另 一 个 相对 他 运动 的 观察 者 看 到 的 位 置 与 时 间 之 间 有 一 个 关系 .我 们 很 
早 以 前 (第 16 章 ) 就 写 出 了 这 些 关 系 式 . 这 就 是 洛 伦 效 变 换 及 其 逆 变 换 “ 


a XZ 十 vt 水 羡 并 一 zt 
VIi—v/e Vi—vw/er 
/ t+ wzvc 1 — u/c? 


"A A Wi 
如 果 我 们 站 在 地 面 上 不 动 , 波 的 形式 就 是 cos(w 一 妈 ); 所 有 的 波 节 、 极 大 和 极 小 将 按 此 方 
式 变 化 .但 在 对 同一 物理 波 进行 观察 的 正在 运动 的 观察 者 看 来 ,情况 会 怎么 样 ? 场 为 零 的 所 
有 波 节 的 位 置 不 变 ( 当 场 为 零 时 ,任何 人 测 得 的 场 均 为 零 ) ;这 是 相对 论 不 变性 . 所 以 波 的 形 
式 对 另 一 个 观察 者 也 相同 ,只 是 要 把 它 变 换 到 他 的 参照 系 中 


os(wt — kx) cos| ot Mt a = ] 
cos(ot 一 一 cos 。 
和 Vi 本 VIP 


只 要 对 括号 内 的 项 重新 整理 , 即 可 得 
w 十 vo / k 十 vw/c? 7 
cos(wl 一 Az ) 一 cd| -Ee = | 
Wve — vv/ V1l—v/c 
Ys 


‘ 


= cos[ w t 一 kk xz). (34. 16) 


这 仍 是 一 个 波 , 一 个 余弦 波 , 它 有 确定 的 频率 w' , 即 乘 在 :上 的 常数 ,以 及 某 一 个 另外 的 常 
数 , 即 乘 在 z 上 的 .我 们 把 叫做 对 另 一 个 观察 者 的 波 数 , 即 每 2x 米 所 含 的 波 的 数目 . 因 
此 男 一 个 观察 者 将 看 见 由 下 式 给 出 的 新 频率 与 新 波 数 


/ w+ kv 


”= -多 (34. 17) 
ee 
2 

太一 本 (34. 18) 
全 c 


看 一 下 式 (34. 17) ,可 知 它 与 我 们 用 更 具有 物理 意义 的 论证 得 到 的 式 (34. 13) 相 同 . 
$34-7 wo, 有 四 元 矢量 
式 (34. 17) 和 (34. 18) 所 表示 的 关系 很 有 意义 ,因为 它们 指出 新 频率 w 是 老 频 率 w 和 老 波 


* 注意 :与 式 (16. 2) 不 同 , 式 (34. 15) 不 带 撤 系 (x, 4) 相对 于 带 撤 系 (zx, 1 ) 向 右 运动 . 一 一 译 者 注 
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数 & 的 组 合 , 新 波 数 是 老 波 数 和 老 频 率 的 组 合 . 波 数 是 相位 对 距离 的 变化 率 ,频率 是 相位 对 时 
间 的 变化 率 ,在 这 些 表示 式 中 可 以 看 出 与 位 置 和 时 间 的 洛 伦 兹 变换 有 十 分 相似 的 地 方 :如 果 把 
ww 设 想 为 :把 上 设想 为 xz 除 以 c, 则 新 的 w 与 + 相仿 ,而 新 的 & 与 z/e 相仿 . 这 就 是 说 ,在 洛 
伦 兹 变换 下 ,w 和 上 的 变换 关系 与 上 和 工 的 变换 关系 相同 . 它们 都 构成 所 谓 四 元 矢量 ; 当 一 个 量 
有 四 个 分 量 ,其 变换 关系 与 时 间 和 空间 一 样 时 , 它 就 是 一 个 四 元 矢量 . 至 此 似乎 一 切 都 很 圆满 ， 
然而 还 有 一 个 小 问题 :我 们 说 四 元 矢量 必须 有 四 个 分 量 ; 那 么 另外 两 个 分 量 在 哪里 ?我 们 看 
到 ,wo 和 在 一 个 空间 方向 上 与 时 间 和 空间 相仿 ,而 不 是 在 所 有 方向 上 ,所 以 下 一 步 必须 研究 光 在 
三 维 空间 的 传播 问题 ,而 不 是 只 在 一 维 空间 ,因为 我 们 至 今 只 讨论 了 光 在 一 维 空间 的 传播 . 

设 有 一 个 坐标 系 xz，y, z, 一 个 波 在 其 中 传播 ， 
其 波 前 如 图 34-11 所 示 . 波 的 波长 为 ,但 波 的 运动 
方向 不 是 正好 沿 着 某 一 轴 的 方向 . 这 样 一 个 波 的 表 
示 式 是 什么 ? 回答 无 疑 是 cos(wit 一 名 ) ,其 中 一 
2m4，, 而 s 是 沿 着 波 的 运动 方向 的 距离 一 一 即 空间 
位 置 沿 运 动 方 向 的 分 量 . 我 们 这 样 来 处 理 : 设 空间 
一 点 的 位 置 矢量 是 ”>, 则 s 就 是 re, 这 里 ex 是 运动 
方向 上 的 单位 矢量 . 这 就 是 说 ,s 正好 是 rcos(r，e' ) ， 
即 在 运动 方向 上 的 距离 分 量 . 因此 上 述 波 的 表示 式 
就 是 cos(wi 一 ee，r). 

结果 表明 定义 一 个 矢量 & 是 很 方便 的 , 叫做 波 
矢 , 它 的 大 小 等 于 波 数 2r ,并 且 指 向 波 的 传播 方向 

k= 2rnei/A = hes. (34. 19) 
利用 这 一 矢量 ,上 述 波 可 以 写成 cos(wt 一 k. r) , 或 写成 cos(wl 一 kx 一 kyy 一 kz). 上 的 一 
个 分 量 , 比 如 说 , 它 的 意义 是 什么 ? 显然 ,k: 是 相位 对 z 的 变化 率 .参照 图 34-11 可 知 , 当 
改变 工时 ,相位 跟着 改变 , 正 像 有 一 个 波 沿 z 方向 传播 一 样 ,但 其 波长 较 长 . “在 x 方向 的 波 
长 " 比 自然 的 真实 波长 长 了 角 a 的 正 割 这 一 因子 ,x 是 波 的 实际 传播 方向 与 x 轴 的 夹 角 
A . 
cosa 
因此 相位 对 距离 的 变化 率 ( 它 正比 于 X 的 倒数 ) 小 了 因子 cos a; 这 正 是 变化 的 大 小 
它 等 于 的 大 小 乘 上 & 与 x 轴 夹 角 的 余弦 ! 

这 就 是 我 们 用 来 表示 三 维 空间 波 的 波 矢 的 性 质 . 四 个 量 w，A. ,A, ，&。 在 相对 论 中 像 四 
元 矢量 一 样 变 换 , 其 中 w 对 应 于 时 间 ,k, ,有 &,,&, 则 对 应 于 四 元 矢量 中 的 zx，y，>z 分 量 . 

在 以 前 对 于 狭义 相对 论 的 讨论 (第 17 章 ) 中 ,我 们 曾 知道 有 一 些 与 四 元 矢量 构成 相对 论 
点 积 的 方法 . 若 把 位 置 矢量 记 为 zx, ,其 中 用 来 表示 四 个 分 量 (时 间 和 三 个 空间 分 量 ) ,并 把 
波 矢 叫做 名 ,其 中 jp 也 有 四 个 值 ,时 间 和 三 个 空间 分 量 , 则 z, 与 &, 的 点 积 可 写成 3 hz, 
( 见 第 17 章 ). 此 点 积 是 与 坐标 系 无 关 的 不 变量 ; 它 等 于 什么 ? 由 这 种 四 维 点 积 的 定义 , 它 是 


图 34-11 沿 倾斜 方向 传播 的 平面 波 


Ar 一 


(34. 20) 


Dz, = wt — kr —k,y—k,z. (34. 21) 


由 对 矢量 的 讨论 可 知 ，> kz, 在 洛 伦 兹 变换 下 是 一 个 不 变量 ;因为 是 一 个 四 元 矢量 . 但 
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此 量 正好 是 出 现在 乎 面 波 的 余弦 符号 内 的 宗 量 ,在 洛 伦 兹 变换 下 它 理 应 不 变 . 我 们 不 可 能 有 
一 个 使 余弦 符号 内 的 最 改变 的 公式 ,因为 我 们 知道 当 坐 标 系 改 变 时 , 波 的 相位 不 可 能 改变 ， 


$34-8 光 行 差 


在 推导 式 (34.17) 和 (34. 18) 时 ,我 们 曾 取 大 刚巧 沿 运动 方向 这 一 简单 例子 ,但 无 疑 也 可 
以 把 它 推广 到 其 他 情况 . 例如 ,假设 有 一 个 光源 ,从 静止 的 观察 者 看 来 , 它 沿 某 一 方向 发 出 
光 , 但 我 们 跟着 地 球 一 起 在 运动 (图 34-12). 在 我 们 看 来 ， 
光 来 自 什么 方向 ? 为 了 求 出 此 方向 ,我 们 必须 写 下 的 四 5 
个 分 量 ,并 应 用 洛 伦 北 变换 . 但 答案 可 以 用 下 列 论证 求 得 : | 
为 了 看 见 来 自 光 源 的 光 , 我 们 必须 把 望远镜 偏 过 一 定 角 度 
来 对 准 它 . 为 什么 ”因为 光 以 速率 c 下 来 ,而 我 们 以 速率 vw 
向 侧 向 运动 ,所 以 望远镜 必须 朝 前 倾斜 ,以 便当 光 下 来 时 可 | 
“笔直 地 ” 朝 下 通过 镜 简 . 很 容易 看 出 , 当 紧 直 距 离 为 ct 时 ， 
水 平 距离 为 vw, 于 是 , 若 设 倾角 为 0 , 则 tan 9 = wc. 这 个 
结果 多 好 ! 的 确 很 好 一 一 但 还 有 一 点 小 问题 :9 不 是 望 远 。 (a) 
镜 相 对 地 球 所 应 取 的 角 ,因为 我 们 是 从 “固定 ”观察 者 的 观 。 图 34-12 用 (a) 固 定 不 动 的 望 
点 进行 分 析 的 , 当 我 们 说 水 半 距 离 是 wv 时 ,在 地 球 上 的 观 。 运 镜 和 (b) 横 向 运动 的 望远镜 观 
察 者 将 得 出 男 一 个 距离 ,因为 他 是 用 “缩短 了 的 ”" 尺 来 度量 察 远 处 的 光源 S 
的 . 由 于 收缩 效应 ,结果 证 明 


VAC 


tan bl 一 一 一 一 ， 
Vi— w/c 


(34. 22) 


此 式 相 当 于 
sin 0 = ve. (34. 23) 
读者 试用 洛 伦 兹 变换 导出 这 一 结果 ,这 对 你 将 是 有 益 的 . 
这 一 望远镜 必须 倾斜 的 效应 ,叫做 光 行 差 , 它 已 被 观察 到 . 我 们 怎么 能 观察 到 呢 ? 谁 能 说 
出 某 一 颗 星 应 该 在 哪里 ? 假定 我 们 的 确 沿 着 一 个 错误 的 方向 去 看 才能 看 见 某 颗 星 ; 但 我 们 怎 
么 知道 这 是 一 个 错误 的 方向 呢 ? 原来 因为 地 球 绕 太 阳 旋 转 ,今天 我 们 要 把 望远镜 向 某 一 方向 倾 
斜 ;六 个 月 以 后 ,我 们 又 必须 把 望远镜 向 相反 的 方向 倾斜 . 这 就 是 我 们 能 够 说 有 这 种 效应 的 原因 . 


$34-9 光 的 动量 


现在 我 们 转向 另 一 个 题目 . 在 前 几 章 的 讨论 中 ,从 未 提 及 过 与 光 相 联系 的 磁场 的 任何 效 
应 . 一 般 地 说 ,磁场 的 效应 是 很 小 的 ,但 有 一 个 有 趣 而 重要 的 效应 是 磁场 造成 的 . 设 光 自 源 发 
出 ,作用 在 电荷 上 ,驱使 电荷 上 、 下 运动 . 再 设 电场 沿 x 方向 运动 , 故 电荷 也 沿 x+ 方向 运动 ; 
电荷 的 位 置 为 xz, 速度 为 v, 如 图 34-13 所 示 . 磁场 与 电场 垂直 . 当 电场 作用 在 电荷 上 使 之 上 、 
下 运动 时 ,磁场 起 了 什么 作用 ? 磁场 只 在 电荷 (比如 说 电子 ) 运 动 时 才 对 电荷 有 作用 ;但 电子 
是 在 运动 , 它 由 电场 所 驱动 ,所 以 两 个 场 一 起 起 作用 : 当 电 子 上 、 下 运动 时 具有 速度 ,于 是 在 
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它 上 面 有 磁力 作用 ,磁力 大 小 等 于 B 乘 以 v 再 乘 以 4; 但 此 力 沿 什么 方向 ? 此 力 没 着 光 的 伟 
播 方向 . 因此 , 当 光照 射 在 电荷 上 引起 电荷 振荡 时 ,在 光束 的 方 
向 上 有 一 个 策动 力 . 这 叫做 辐射 压力 或 光 压 . 

现 来 决定 辐射 压力 的 大 小 . 显然 它 是 下 = goB , 或 者 ,因为 
各 量 都 在 振荡 , 它 是 该 量 的 时 间 平 均值 (F). 由 式 (34. 2) ,磁场 
的 强度 与 电场 强度 除 以 c 相同 , 故 只 要 求 出 电场 的 平均 值 , 乘 
以 速度 和 电荷 ,再 乘 以 1/c, 即 得 (F):(F》 = q(tE)/c. 但 电荷 


图 34-13 作用 在 受 电 场 驱 动 
的 电 克 上 的 玻 力 治 着 光束 坟 向 。 9 乘 电 场 己 是 作用 在 电荷 上 的 电力 ,而 作用 在 电荷 上 的 电力 乘 


以 速度 是 对 电荷 所 作 的 功 dw/ dz! 于 是 力 , 即 光 在 每 秒 钟 所 传递 
的 “推进 动量 ” ,等 于 1/c 乘 以 每 秒 钟 从 光 所 吸收 的 能 景 ! 这 是 一 个 一 般 规则 ,因为 我 们 没有 说 
明 振 子 有 多 强 , 也 没有 说 明 是 否 有 些 电 荷 彼此 抵消 . 在 任何 情况 下 , 凡 在 光 被 吸收 的 地 方 ,就 有 
光 压 , 光 所 传递 的 动量 总 是 等 于 所 吸收 的 能 量 除 以 < 


《F) = Sa, (34. 24) 


光 携 带 有 能 量 ,这 一 点 我 们 早已 知道 . 现在 我 们 知道 它 还 带 有 动量 ,而 且 还 知道 所 带 的 
动量 总 是 等 于 1/c 乘 以 能 量 . 

当 光 自 源 发 出 时 ,就 有 反 冲 效应 ;这 是 同一 件 事 的 反面 . 若 一 原子 沿 某 一 方向 发 射 能 最 
W ,就 有 反 冲 动量 如 = W/c. 若 光 从 镜面 正 反 射 , 则 得 到 两 倍 的 此 力 . 

我 们 用 光 的 经 典 理论 所 要 讲 的 就 到 此 为 止 . 当然 我 们 还 知道 有 量子 论 ,并 且 知道 光 在 许 
多 方面 的 行为 像 粒子 . 光 粒 子 的 能 量 为 一 常量 乘 以 频率 


W= hy= fw. (34. 25) 


现在 我 们 知道 了 光 还 带 有 动量 , 它 等 于 能 量 除 以 <, 所 以 这 些 实际 的 粒子 , 即 光子 ,确实 也 带 
有 动量 


p= W/ec= iw/c = hk. (34. 26) 
动 其 的 方向 当然 沿 着 光 的 传播 方向 . 故 写 成 矢量 式 , 有 
W= fiw，p= 二 逢 . (34. 27) 


我 们 无 疑 还 知道 ,粒子 的 能 量 与 动量 应 构成 四 元 矢量 . 刚才 我 们 发 现 w 与 & 构成 四 元 矢量 . 因 
此 式 (34. 27) 对 两 种 情况 具有 同一 常数 是 一 件 好 事 ; 它 意味 着 量子 论 与 相对 论 是 相互 协调 的 ， 

式 (34. 27) 可 以 更 优美 地 写成 p, = 万 &,， 这 是 一 个 与 波 相 联系 的 粒子 的 相对 论 性 等 式 . 尽 
管 我 们 仅 就 光子 讨论 了 这 一 等 式 ( 对 光子 ,的 大 小 等 于 w/e, 即 p==W/c), 但 此 关系 式 要 更 
加 一 般 得 多 . 在 量子 力学 中 不 仅 光 子 ,而 且 所 有 粒子 都 显示 波动 性 ,并 且 波 的 频率 和 波 数 跟 粒 子 
的 能 量 和 动量 用 式 (34. 27)( 称 为 德 布 罗 意 关 系 ) 联 系 起 来 ,即使 当 p 不 等 于 W/c 时 也 是 如 此 . 

在 上 一 章 中 我 们 看 到 ,一 上 束 右 旋 或 左旋 贺 偏 振 光 还 带 有 和 角 动 量 , 其 大 小 正比 于 波 的 能 量 
6. 在 量子 模型 中 ,一 束 圆 偏振 光 被 看 成 光子 流 , 每 个 光子 带 有 沿 着 传播 方向 的 角 动 量 土 所 
这 就 是 从 粒子 观点 来 看 的 偏振 的 意义 一 一 光子 带 有 和 角 动 量 ,就 像 自 转 着 的 步枪 子弹 一 样 .但 
这 个 “子弹 "模型 其 实 也 像 “ 波 "模型 一 样 是 不 完全 的 ,我 们 将 在 后 面 关 于 光 的 量子 行为 的 一 
章 中 更 详细 地 讨论 这 些 概念 . 


第 35 章 色 视 党 


§35-1 人 眼 


颜色 的 现象 部 分 地 依赖 于 物理 世界 .我们 讨论 肥皂 膜 等 等 的 颜色 时 ,认为 它们 是 由 干涉 
所 产生 . 但 颜色 当然 也 取决 于 眼睛 ,以 及 在 眼睛 后 面 大 脑 中 所 发 生 的 过 程 . 物理 学 描述 进入 
眼睛 的 光 的 特性 ,但 在 进入 以 后 ,我 们 的 感觉 是 光化学 神经 过 程 和 心理 反应 的 结果 . 

有 许多 有 趣 的 现象 往往 和 视觉 联系 在 一 起 ,这 些 现象 是 物理 现象 与 生理 过 程 的 一 种 混 
合 , 而 要 完全 理解 各 种 自然 现象 , 像 我 们 所 看 到 的 那样 , 则 必定 超出 了 通常 意义 下 的 物理 学 
范围 . 我 们 不 需要 为 离开 正题 去 讨论 其 他 领域 的 内 容 提出 辩解 ,因为 各 个 领域 的 划分 ,正如 
我 们 已 经 强调 的 ,仅仅 是 由 于 人 们 的 方便 ,而 且 也 是 一 种 很 不 自然 的 事 . 自然 界 对 我 们 的 这 
种 划分 并 不 感 兴趣 ,而 许多 有 趣 的 现象 就 在 各 个 领域 之 间 的 沟 元 上 架 起 了 一 座 座 桥 梁 . 

在 第 3 章 中 我 们 已 经 一 般 地 讨论 过 物理 学 和 其 他 科学 的 关系 ,但 现在 我 们 将 稍微 详细 
地 研究 一 下 一 个 特殊 的 领域 ,在 这 个 领域 里 物理 学 和 其 
他 科学 是 非常 紧密 地 互相 联系 着 的 . 这 个 领域 就 是 视觉 
我 们 特别 要 讨论 色 视 觉 . 在 这 一 章 中 将 讨论 视觉 的 生理 
方面 ,包括 人 和 其 他 动物 的 . 

一 切 都 是 从 眼睛 开始 ,所 以 ,为 了 要 理解 我 们 所 看 到 
的 是 一 些 什么 现象 ,就 需要 某 些 有 关 眼 睛 的 知识 . 在 下 一 
章 中 ,我 们 将 比较 详细 地 讨论 眼睛 的 各 个 部 分 是 怎样 工 
作 的 ,以 及 它们 和 神经 系统 怎样 相互 连结 . 但 在 目前 ,我 
们 只 想 简单 地 描述 一 下 眼睛 是 怎样 起 作用 的 (图 35-1). 

光 通 过 角膜 进入 眼睛 . 我 们 已 经 讨论 过 它 如 何 被 灾 
曲 而 成 像 在 眼睛 背后 叫做 视网膜 的 薄膜 上 ,从 而 视网膜 
的 不 同 部 分 接收 到 从 外 界 视 场 不 同 部 分 射 来 的 光 . 视 网 
膜 不 是 绝对 均匀 的 :在 我 们 的 视 场 中 心 有 一 个 地 方 , 即 一 图 35-1 眼睛 
个 斑点 , 当 我 们 试图 非常 仔细 地 观察 物体 时 就 使 用 这 个 
斑点 ,在 这 里 我 们 有 最 大 的 视觉 敏锐 度 , 这 个 班 点 叫做 中 央 思 或 黄 班 . 眼睛 的 旁边 部 分 , 正 像 
我 们 注视 物体 时 所 获得 的 经 验 立 刻 促使 我 们 意识 到 的 那样 ,对 于 看 清楚 物体 上 的 细节 不 像 
眼睛 中 央 部 分 来 得 有 效 . 视网膜 上 还 有 另 一 个 斑点 ,输送 各 种 信息 的 神经 就 是 从 这 里 延伸 出 
去 的 , 那 是 言 点 . 这 里 没有 视网膜 的 敏感 部 分 ,并且 可 以 这 样 来 证 明 : 如 果 我 们 闭 上 比如 说 左 
眼 , 用 右 眼 对 直观 察 某 一 物体 ,然后 把 一 个 手指 或 者 一 个 小 的 物体 慢 慢 地 从 视 场 中 央 向 外 移 
开 , 那 么 在 某 个 地 方 它 会 突然 消失 不 见 . 关于 这 个 事实 ,我 们 所 知道 的 唯一 的 实际 用 处 就 是 ， 
某 个 生理 学 家 因为 向 法 国 国王 指出 了 这 一 点 而 成 了 宫廷 中 的 宠 臣 ,在 国王 和 他 的 大 臣 们 举 
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行 的 令 人 厌倦 的 例 行 朝 会 上 ,国王 可 以 用 “和 砍 掉 他 们 的 头 ", 即 盯 着 一 个 头 而 看 着 另 一 个 头 消 
失 来 自我 消 遗 . 

图 35-2 以 比较 简单 的 形式 显示 视网膜 内 部 的 放大 图 像 . 视网膜 的 不 同 部 分 具有 不 同 的 
结构 . 密集 在 视网膜 外 周 的 那些 感光 细胞 叫做 
视 杆 细胞 ,而 靠近 中 央 凹 处 ,除了 这 些 视 杆 细 
胞 外 ,我 们 还 看 到 视 锥 细胞 . 关于 这 些 细胞 的 
结构 ,我 们 将 放 到 以 后 去 讲 . 越 接近 中 央 凹 处 
视 锥 细胞 的 数目 越 多 ,而 在 中 央 凹 处 ,事实 上 
别 无 他 物 ,只 有 视 锥 细胞 ,它们 靠拢 得 非常 紧 
密 ,以 致 这 些 视 锥 细胞 比 任何 其 他 地 方 都 细小 
得 多 . 所 以 我 们 必须 意识 到 ,我 们 是 使 用 位 于 
视 场 正中 的 视 锥 细胞 来 观看 的 ,但 是 在 外 围 地 
方 , 则 有 另 一 种 细胞 , 即 视 杆 细 胞 . 现在 有 趣 的 
是 ,视网膜 中 每 一 个 对 于 光敏 感 的 细胞 不 是 通 
过 一 根 纤维 直接 与 视神经 相连 结 ,而 是 与 许多 
细胞 交错 连结 联系 在 一 起 的 . 此 外 ,还 有 好 多 
种 细胞 :有 向 视神经 输送 信息 的 细胞 ,也 有 主要 是 “水 平地 ”相互 连结 在 一 起 的 其 他 细胞 . 实 
质 上 有 四 种 细胞 ,但 是 我 们 现在 不 预备 深入 讨论 这 些 细节 . 我 们 要 强调 的 主要 一 点 就 是 光 信 
号 已 被 “考虑 "过 了 . 这 就 是 说 ,来 自 各 种 细胞 的 信息 不 是 一 点 一 点 地 直接 通 往 大 脑 ,而 是 在 
视网膜 中 ,把 来 自 几 个 视觉 接收 器 的 信息 组 合 起 来 ,将 一 定数 量 的 信息 整理 汇编. 这 里 重要 
的 是 应 理解 到 ,有 些 大 脑 功能 现象 是 在 眼睛 本 身 中 发 生 的 . 


图 35-2 视网膜 的 结构 ( 光 从 下 面 进入 ) 


$ 35-2 ”颜色 依赖 于 光 的 强度 


最 令 人 惊奇 的 视觉 现象 之 一 是 眼睛 对 黑暗 的 适应 性 . 假如 我 们 从 明亮 的 房间 走 进 黑 瞳 
中 去 ,开始 有 一 段 时 间 什 么 也 看 不 清楚 ,但 是 渐渐 地 物体 变 得 越 来 越 清晰 ,终于 在 我 们 以 前 
看 不 到 东西 的 地 方 能 够 看 到 一 些 东西 . 如 果 光 的 强度 非常 弱 ,我 们 看 到 的 东西 是 没有 颜色 
的 . 我 们 知道 ,这 种 适应 黑暗 的 视觉 几乎 应 完全 归功 于 视 杆 细胞 ,而 适应 亮光 的 视觉 则 应 归 
功 于 视 锥 细胞 . 作为 这 方 面 的 一 个 结果 ,有 好 些 现象 我 们 可 以 很 容易 把 它们 解释 为 由 于 功能 
的 这 种 转换 , 即 视 锥 细胞 和 视 杆 细胞 的 共同 作用 转换 为 只 有 视 杆 细胞 作用 所 引起 . 

在 许多 情形 中 ,如果 光 的 强度 比较 强 , 我 们 就 能 看 到 颜色 ,而 且 还 会 发 现 这 些 东西 极其 
美丽 .一 个 例子 是 ,通过 轧 远 镜 观 察 微弱 的 星云 时 ,我 们 几乎 总 是 看 到 它 的 “黑白 " 像 , 但 是 威 
尔 偿 山 天 文 台 帕 洛 玛 天 文 台 的 米 勒 先生 却 耐心 地 给 某 些 星云 拍摄 了 彩色 图 像 . 从 来 没有 人 
曾经 真正 用 肉眼 看 到 过 这 些 颜 色 ,然而 这 些 颜色 并 不 是 人 为 的 颜色 ,只 是 光 的 强度 还 不 足以 
使 我 们 眼睛 中 的 视 锥 细胞 能 够 看 到 它们 . 这 些 星 云 中 比较 壮丽 的 有 环 状 星 云 和 巨蟹 座 星 云 . 
前 者 呈现 美丽 的 蓝 色 内 核 ,并 带 有 亮 红色 的 外 量 , 后 者 呈现 蓝 色 的 云雾 ,并 带 有 明亮 橘红 色 
的 细 丝 渗入 其 中 . 

在 亮光 中 , 视 杆 细胞 的 灵敏 度 显然 非常 低 ,但 在 黑暗 中 , 随 着 时 间 的 流逝 ,它们 逐渐 获得 
了 能 够 看 到 光 的 本 领 . 人 们 所 能 适应 的 光 的 强度 变化 超过 了 一 百 万 比 一 的 范围. 大 自然 并 不 
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是 只 用 一 种 细胞 来 完成 所 有 这 一 切 ,而 是 把 她 的 职能 从 看 到 亮光 的 细胞 , 即 看 到 颜色 的 细 
胞 ,也 就 是 视 锥 细胞 转移 到 看 到 低 光 强 的 细胞 , 即 适应 黑暗 的 细胞 ,也 就 是 视 杆 细胞 . 在 这 一 
转移 所 产生 的 有 趣 的 结果 之 中 ,首先 是 没有 颜色 ,其 次 是 颜色 不 同 的 物体 其 相对 亮度 也 不 
同 . 这 是 因为 视 杆 细胞 对 蓝 色 的 感光 比 视 锥 细胞 要 好 ,而 视 锥 细胞 能 看 到 的 光 的 颜色 如 深 红 
色 , 视 杆 细胞 却 绝对 不 可 能 看 到 . 所 以 对 视 杆 细胞 来 说 , 红 光 是 黑色 的 . 因此 ,两 张 颜色 纸 , 比 
如 说 一 蓝 一 红 的 ,在 明亮 的 光线 下 ,红色 甚至 可 能 比 蓝 色 更 亮 一 些 , 可 是 在 黑暗 中 却 看 上 去 
完全 相反 . 这 是 一 个 非常 惊人 的 效应 . 如 果 我 们 在 黑暗 中 能 找到 一 本 杂志 或 者 有 颜色 的 某 种 
东西 ,在 我 们 能 确切 知道 它们 是 什么 颜色 之 前 , 先 判断 一 下 哪些 是 较 亮 ,哪些 是 较 暗 的 区 域 ， 
然后 把 杂志 带 到 亮光 中 去 ,那么 ,我们 就 会 看 到 这 种 在 最 党 和 不 是 最 亮 的 颜色 之 间 发 生 明显 
的 转移 . 这 种 现象 叫做 普尔 基 涅 效应 . 

在 图 35-3 中 ,虚线 表示 眼睛 在 黑暗 中 的 灵敏 度 ,也 就 是 它 用 的 是 视 杆 细胞 ; 实 线 表示 在 
亮光 中 的 灵敏 度 . 我 们 看 到 , 视 杆 细胞 的 峰值 灵敏 度 在 绿色 区 域 ,而 视 锥 细胞 的 峰值 灵敏 度 
更 多 的 在 黄色 区 域 . 如 果 有 一 页 红 纸 ( 红 光 波长 大 约 为 650 nm) ,在 明亮 的 光照 下 ,我 们 能 够 
看 到 它 ,但 在 黑暗 中 就 几乎 看 不 见 它 . 


相对 视 见 度 


波长 (nm) 
图 35-3 眼睛 的 光谱 灵敏 度 . 虚线 一 一 视 杆 细胞 ; 实 线 一 一 视 锥 细胞 


在 黑暗 中 由 视 杆 细胞 来 承担 任务 以 及 在 中 央 凹 处 没有 视 杆 细胞 这 一 事实 的 另 一 效应 
是 , 当 我 们 在 黑暗 中 直接 观察 某 一 物体 时 ,我 们 的 视觉 不 如 向 一 边 看 时 来 得 敏锐 . 对 弱 的 星 
或 星云 , 当 我 们 稍微 偏向 一 边 注视 时 ,有 时 会 比 直接 对 着 它 注视 更 为 清楚 ,因为 在 中 央 四 处 
的 中 心 没有 灵敏 的 视 杆 细胞 . 

越 往 视 场 旁边 视 锥 细胞 的 数 自 越 是 减少 这 个 事实 的 另 一 有 趣 的 效应 是 , 当 物体 往 一 边 
移 去 时 ,即使 在 明亮 的 亮光 中 颜色 也 会 消失 . 试验 它 的 方法 是 朝 着 某 一 特定 不 变 的 方向 看 
去 ,请 一 位 朋友 拿 着 一 些 有 颜色 的 卡片 从 一 边 走 进来 ,在 这 些 卡 片 到 你 面前 之 前 先 试 试看 判 
定 它们 是 什么 颜色 . 人 们 发 现 ,在 他 能 够 看 见 这 些 卡片 在 哪里 之 后 很 久 ,才能 确定 它们 的 颜 
色 . 在 做 这 项 试验 时 ,建议 最 好 从 与 盲点 相反 的 一 边 走 进来 ,因为 不 然 的 话 ,就 会 被 搞 糊涂 ， 
一 会 儿 几 乎 看 见 了 颜色 ,一 会 儿 ( 当 经 过 盲点 时 ) 什 么 也 看 不 见 ,然后 又 重新 看 到 了 颜色 . 

男 一 个 有 趣 的 现象 是 视网膜 的 外 围 对 于 运动 非常 敏感 . 虽然 从 我 们 的 眼角 去 看 时 不 可 
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能 看 得 很 清楚 ,但 是 如 果 有 一 个 小 虫 在 热 动 ,而 且 我 们 原来 未 料想 到 那里 有 某 一 种 东西 在 移 
动 ,我 们 就 会 立即 对 它 很 敏感 . 我 们 都 会 “紧张 起 来 "去 寻找 正在 爬 到 视 场 边 上 的 那个 东西 ， 


$ 35-3 色 感 觉 的 测量 


现在 我 们 转 到 视 锥 细胞 视觉 , 即 亮光 中 的 视觉 上 来 ,所 涉及 的 问题 是 视 锥 细胞 视觉 最 主 
要 的 特征 是 什么 , 那 就 是 颜色 .我们 知道 ,白光 可 以 用 棱镜 分 解 成 具有 各 种 波长 的 整个 光谱 ， 
而 光谱 的 不 同 波长 在 我 们 就 看 到 不 同 的 颜色 ;当然 这 就 是 我 们 能 看 到 的 各 种 颜色 . 任何 光源 
都 可 用 光栅 或 棱镜 加 以 分 析 ,并 且 可 以 确定 它 的 光谱 分 布 ,也 就 是 每 一 波长 的 “份量 `. 某 一 
种 光 可 以 包含 有 大 量 的 颜色 ,相当 数量 的 红色 ,以 及 一 点 点 黄色 ,等 等 . 这 在 物理 的 意义 上 是 
非常 精确 的 . 但 问题 是 它 看 起 来 是 什么 颜色 ? 很 明显 ,各 种 不 同 的 颜色 在 一 定 程度 上 依赖 于 
光 的 光谱 分 布 ,但 是 问题 在 于 要 去 找 出 产生 各 种 不 同感 觉 的 是 光谱 分 布 的 哪些 特征 . 例如 ， 
我 们 必须 怎样 去 做 才能 获得 绿色 ? 大 家 知道 ,我 们 可 以 简单 地 从 光谱 中 取 绿 色 的 那 部 分 . 但 
这 是 否 是 得 到 绿色 ,橙色 或 任何 其 他 一 种 颜色 的 唯一 方法 呢 ? 

能 够 产生 同样 表 观 视觉 效应 的 光谱 分 布 是 否 不 止 一 种 呢 ? 答案 是 完全 肯定 的 . 视觉 效 
应 的 数目 非常 有 限 ,而 且 事实 上 正如 我 们 下 面 就 要 看 到 的 那样 ,它们 正好 是 一 个 三 维 流 形 . 
但 是 对 于 不 同 光 源 发 出 的 光 ,我 们 所 能 画 出 的 不 同 曲线 数目 是 无 限 的 . 现在 我 们 要 讨论 的 问 
题 是 ,在 什么 情况 下 光谱 的 不 同 分 布 对 于 眼睛 会 显示 出 完全 相同 的 颜色 ? 

在 判断 颜色 方面 ,一 个 最 有 力 的 心理 -物理 技术 是 把 眼睛 用 作 衡 消 仪器 . 这 就 是 说 ,我 们 
并 不 试图 去 定义 究竟 是 什么 造成 绿色 的 感觉 ,或 者 去 测量 在 什么 情况 下 我 们 得 到 绿色 的 感 
觉 ,因为 很 清楚 要 这 样 去 做 是 非常 复杂 的 . 我 们 代 之 以 研究 在 什么 条 件 下 两 个 刺激 是 不 可 区 
分 的 . 这 样 ,我 们 就 无 需 判定 在 不 同情 况 下 两 个 人 是 不 是 会 得 到 同样 的 感觉 ,而 只 去 判定 如 
果 两 种 感觉 对 于 一 个 人 是 相同 的 话 , 对 于 另 一 个 人 是 否 也 相同 . 我 们 并 不 需要 去 判定 , 当 一 
个 人 看 到 某 个 绿色 的 物体 时 ,在 他 内 心 深 处 引起 的 感觉 和 另外 某 个 人 在 他 看 到 某 个 绿色 的 
物体 时 是 否 也 相同 ,关于 这 一 点 我 们 什么 也 不 知道 ， 

为 了 说 明 这 种 可 能 性 ,我 们 可 以 用 一 组 四 芳 各 带 有 滤 色 片 的 投影 灯 ,它们 的 亮度 可 以 在 
一 个 较 宽 的 范围 内 连续 调节 :一 坊 灯 带 有 红色 滤 色 片 ,在 屏幕 上 映 出 一 个 红色 光斑 . 另 一 悍 
灯 带 有 绿色 滤 色 片 ,在 屏幕 上 映 出 一 个 绿色 光斑 . 第 三 慢 灯 带 有 蓝 色 滤 色 片 . 第 四 荔 灯 在 屏 
幕 上 了 映 出 一 个 白色 圆 环 形 光 圈 , 它 的 中 央 有 一 个 黑 斑 . 现在 如 果 我 们 开 亮 红 光 ,并 且 人 靠近 它 
加 上 一 些 绿 光 , 我 们 看 到 ,在 两 种 光 重 伙 的 区 域 里 所 产生 的 并 不 是 我 们 所 说 的 那 种 绿色 带 红 
的 感觉 ,而 是 一 种 新 的 颜色 ,在 我 们 这 个 特例 中 是 黄色 . 改变 红 光 和 绿 光 的 比例 ,我 们 可 以 得 
出 各 种 深浅 不 同 的 橙色 ,等 等 . 如 果 我 们 已 把 它 配 成 某 一 种 黄色 ,那么 我 们 不 通过 这 两 种 颜 
色 的 混合 而 是 把 另外 的 一 些 颜 色 混合 起 来 也 能 得 到 同样 的 黄色 ,也 许 用 黄色 滤 色 片 和 白光 ， 
或 者 诸如 此 类 的 东西 混合 起 来 ,可 以 得 到 同样 的 感觉 . 换 名 话说 ,可 以 用 不 止 一 种 方法 把 通 
过 各 种 滤 色 片 的 光 混 合 起 来 以 形成 各 种 颜色 . 

我 们 刚才 发 现 的 这 种 情况 可 以 用 解析 方法 表述 如 下 . 例如 ,一 种 特定 的 黄色 可 以 用 某 一 
符号 Y 表示 , 它 是 某 一 数量 的 红色 滤 色 光 (R) 和 绿色 滤 色 光 (G) 的 “和 "”. 在 用 两 个 数字 比如 
~ 和 8 描写 (R) 和 (G) 有 多 亮 ,我 们 可 以 写 下 这 种 黄色 的 一 个 公式 


Y= rR+gG. (35. 1) 
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现在 的 问题 在 于 ,是 否 通 过 把 两 种 或 三 种 固定 的 不 同 颜色 相 加 在 一 起 ,就 能 做 成 所 有 各 种 不 
同 的 颜色 ? 我 们 来 看 一 看 ,在 这 方面 可 以 得 到 什么 结论 . 只 把 红色 和 绿色 混合 起 来 ,肯定 是 
不 能 得 到 所 有 各 种 不 同 的 颜色 的 ,因为 比如 说 在 这 样 的 混合 物 中 决 不 会 出 现 蓝 色 . 然而 在 加 
进 一 点 点 蓝 色 后 ,可 以 使 所 有 三 个 斑点 重 释 的 中 央 区 域 看 来 像 是 一 种 十 分 美妙 的 白色 . 把 这 
三 种 不 同 的 颜色 混合 起 来 ,并 且 观 察 这 个 中 央 区 域 ,我 们 会 发 现 , 通 过 改变 颜色 的 比例 ,可 以 
在 这 个 区 域 中 得 到 范围 相当 宽广 的 不 同 颜色 ,所 以 所 有 的 颜色 可 以 用 这 三 种 色光 的 混合 来 
做 成 并 非 不 可 能 . 我 们 要 讨论 一 下 这 在 多 大 程度 上 是 真实 的 . 事实 上 这 一 点 基本 上 是 正确 
的 ,不 久 我 们 将 看 到 怎样 把 这 个 命题 定义 得 更 加 完善 一 些 . 

为 了 说 明 我 们 的 观点 ,在 屏幕 上 移动 各 个 光斑 ,使 它们 彼此 都 落 在 其 他 光斑 的 上 面 , 然 
后 试 着 去 配制 出 一 种 特殊 的 颜色 使 它 落 在 第 四 只 灯 映 出 的 圆 环 中 央 并 使 内 外 颜色 相同 . 从 
第 四 坊 灯 射出 的 以 前 我 们 曾经 认为 它 是 “白色 ”的 光 现在 却 呈 现 出 淡 黄 色 . 我 们 可 以 借助 于 
尝试 法 尽 可 能 适当 地 调节 红色 、` 绿 色 和 蓝 色 以 配制 那 种 颜色 ,并 且 发 现 ,我 们 能 够 相当 接近 
于 这 种 特殊 浓淡 的 “奶油 " 色 . 所 以 不 难 相信 ,我 们 能 够 配制 出 所 有 的 颜色 . 我 们 不 久 就 要 试 
制 黄色 ,但 是 在 这 以 前 ,必须 指出 :有 一 种 颜色 可 能 很 难 制 成 . 教 颜色 这 门 课 程 的 人 都 只 制 成 
所 有 “鲜明 的 "颜色 ,但 从 来 没有 制 成 过 棕色 ,而 且 人 们 很 难 回 忆 起 曾经 看 见 过 棕色 的 光 . 事 
实 上 ,为 了 增加 任何 舞台 效果 ,这 种 光 从 来 没有 被 使 用 过 ,人 们 也 从 来 没有 看 到 使 用 棕色 光 
的 聚光灯 . 所 以 我 们 想 ,或 许 不 可 能 制 成 棕色 光 . 为 了 和 弄 清楚 是 否 可 以 制 成 棕色 光 , 我 们 指 
出 ,棕色 光 仅仅 是 这 样 一 种 光 , 如 果 没 有 背景 的 衬托 ,我 们 就 不 习惯 于 看 它 . 事实 上 ,我 们 能 
够 把 一 些 红 光 和 黄 光 混合 起 来 而 制 成 棕色 光 . 为 了 证 明 我 们 看 到 的 是 棕色 光 , 只 要 增加 圆 环 
背景 的 亮度 ,相对 于 这 个 背景 ,我们 看 到 的 正 是 这 种 光 , 它 就 是 我 们 所 说 的 棕色 ! 棕色 在 
靠近 比较 明亮 的 背景 时 ,总 是 一 种 深 暗 的 颜色 . 棕色 的 特征 很 容易 改变 . 比方 说 ,如 果 我 
们 从 中 取出 一 些 绿色 ,就 得 到 略 带 红 的 棕色 ,这 显然 是 一 种 巧克力 似 的 红 棕色 . 如 果 加 进 
更 多 的 绿色 ,那么 我 们 就 相应 得 到 那 种 令 人 讨厌 的 所 有 的 军队 制服 都 由 它 染 成 的 颜色 . 
但 是 来 自 这 种 颜色 的 光 本 身 并 不 那样 令 人 讨厌 , 它 是 略 带 黄 的 绿色 ,但 是 在 明亮 的 背景 
的 衬托 下 就 显得 非常 可 习 了 . 

现在 我 们 在 第 四 匣 灯 的 前 面 放置 一 片 黄 色 滤 色 片 , 并 试图 配制 出 这 种 颜色 ( 光 的 强度 当 
然 必 须 限于 各 灯 的 范围 之 内 ,我 们 不 可 能 去 配制 太 亮 的 光 色 ,因为 我 们 的 灯 没 有 足够 的 功 
率 ). 然而 我 们 能 够 配制 出 黄色 ,为 此 只 要 把 绿色 和 红色 混合 起 来 ,甚至 加 上 一 点 点 蓝 色 , 使 
它 更 加 完美 .或 许 我 们 已 经 相信 ,在 恰当 的 条 件 下 ,能够 完美 地 配制 出 任何 给 定 的 颜色 . 

现在 我 们 来 讨论 颜色 混合 的 定律 . 第 一 ,我 们 曾 发 现 不 同 光谱 分 布 的 光 能 够 产生 同样 的 
颜色 ;其 次 ,我 们 曾 看 到 “任何 "颜色 可 以 通过 把 三 种 特殊 的 颜色 : 红 、 蓝 和 绿 加 在 一 起 而 配制 
出 来 . 混合 的 颜色 最 有 趣 的 特点 是 : 设 有 某 一 种 光 , 我 们 把 它 叫 做 XX, 又 设 从 眼睛 看 来 它 和 Y 
没有 什么 区 别 ( 它 可 以 是 一 种 与 Y 不 同 的 光谱 分 布 ,但 它 看 起 来 与 Y 是 不 可 区 别 的 ) ,那么 我 
们 称 这 些 颜色 是 “相等 "的 ,这 是 从 这 个 意义 上 来 说 , 即 眼 睛 看 到 它们 是 相等 的 ,并 且 可 以 写成 

X=Y. (35. 2) 

颜色 的 主要 定律 之 一 是 :如 果 两 个 光谱 分 布 是 不 可 区 别 的 ,我 们 给 每 一 个 加 上 某 一 种 光 , 比 
如 说 Z( 如 果 我 们 写成 X 十 Z, 就 意味 着 把 这 两 种 光照 射 在 同一 个 斑点 上 ) ,然后 再 取 Y 并 加 
上 同样 数量 的 另 一 种 光 Z, 那 么 这 些 新 的 混合 物 也 是 不 可 区 别 的 
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和 十 Z = 一 Y 十 Z (35.3) 


我 们 刚才 已 经 配制 出 黄色 ,如 果 现 在 把 粉红 色 的 光照 射 到 全 部 物体 上 ,它们 仍然 能 够 匹配 . 
所 以 对 已 经 匹配 的 光 , 加 上 任何 其 他 的 光 , 留 下 的 仍然 是 相 匹配 的 光 . 换 句 话说 ,我 们 可 以 把 
所 有 这 些 颜 色 现象 总 结 起 来 :两 种 色光 在 相同 情况 下 彼此 靠近 观察 时 ,如 果 一 经 匹配 ,那么 
这 种 匹配 将 继续 保持 下 去 ,而且 在 任何 其 他 的 颜色 混合 情形 中 ,一 种 光 可 以 用 另 一 种 光 来 代 
替 . 事实 上 ,这 证 明了 一 -个 非常 重要 和 有 趣 的 情况 , 即 色 光 的 这 种 匹配 不 依赖 于 眼睛 在 观察 
那个 时 刻 的 特性 :我 们 知道 ,如 果 我 们 长 时 间 地 注视 一 个 明亮 的 红色 表面 或 者 明亮 的 红 光 ， 
然后 去 看 一 张 白 纸 ,那么 它 看 上 去 略 带 绿 色 ,而 且 其 他 颜色 也 会 因 我 们 长 时 间 地 注视 着 明亮 
的 红色 而 走样 . 如 果 我 们 现在 把 两 种 颜色 ,例如 黄色 相 匹 配 ,我 们 注视 它们 ,然后 长 时 间 地 去 
注视 一 个 明亮 的 红色 表面 ,然后 再 回 过 来 看 黄色 ,这 时 它 看 上 去 不 是 黄色 的 了 . 我 不 知道 它 
看 上 去 是 什么 颜色 ,但 看 来 不 会 是 黄色 . 虽然 如 此 ,这 些 黄色 看 上 去 仍然 是 匹配 的 ,因此 ,由 
于 眼睛 能 适应 光 的 不 同 强度 ,颜色 的 匹配 仍然 发 生 作用 ,除非 一 个 明显 的 例外 , 那 就 是 当 我 
们 进入 一 个 领域 ,在 那里 光 的 强度 如 此 之 弱 , 以 致 我 们 必须 从 视 锥 细胞 转移 到 视 杆 细胞 的 时 
候 ,这 时 原来 相 匹配 的 颜色 不 是 相 匹 配 的 了 ,因为 我 们 运用 了 不 同 的 系统 . 

颜色 混合 的 第 二 个 原理 是 :任何 一 种 颜色 都 可 以 用 三 种 颜色 组 成 ,在 我 们 的 情况 中 ,就 
是 红 \ 绿 和 蓝 三 种 色光 . 适当 地 把 这 三 种 颜色 混合 在 一 起 ,我 们 就 能 够 配制 出 任何 一 种 颜色 ， 
正 像 我 们 在 前 面 两 个 例子 中 所 表明 的 那样 . 此 外 ,这 些 定律 在 数学 上 也 非常 有 趣 . 对 那些 对 
于 事物 的 数学 感 兴趣 的 人 来 说 ,情况 是 这 样 :假设 我 们 取 红 、 绿 和 蓝 三 种 颜色 ,用 A、B 和 C 
来 标记 ,并 且 把 它们 叫 作 原 色 . 于 是 任何 一 种 颜色 都 可 以 由 这 三 种 颜色 的 一 定数 量 配 成 : 比 
如 由 颜色 A 的 数量 a ,颜色 日 的 数量 和 颜色 C 的 数量 < 配 成 X 


和 一 a4 十 0 十 cC， (35.4) 
现在 假设 另 一 种 颜色 Y 由 同样 这 三 种 颜色 配制 成 
Y=aA++bB+eC. (35.5) 


于 是 我 们 发 现 这 两 种 光 的 混合 物 (这 是 我 们 在 前 面 已 经 提 到 过 的 那些 定律 的 结论 之 一 ) 可 以 
通过 取 X 和 Y 的 分 量 之 和 来 求 得 


Z=X+Y= (ae 二 a)A 十 (十 0)B 十 (c 十 c)C. (35. 6) 


这 正好 像 数 学 中 的 矢量 加 法 ,其 中 (a, 5, c) 是 一 个 矢量 的 分 量 ,而 (a’, b,c ) 是 另 一 矢量 的 
分 量 , 这 时 新 的 光 Z 就 是 这 些 矢 量 的 “和 ”, 这 个 问题 一 直 在 引起 物理 学 家 和 数学 家 们 的 注 
意 . 事实 上 , 薛 定 刘 曾 经 写 过 一 篇 有 关 色 视觉 的 精彩 论文 ,他 在 这 篇 论文 中 发 展 了 这 个 可 用 
于 颜色 混合 的 矢量 分 析 理 论 . 

现在 的 问题 是 ,哪些 可 正确 地 用 作 原 色 ? 就 光 的 混合 来 说 ,是 没有 正确 的 原色 这 类 东西 
的 . 对 于 实用 的 目的 ,可 能 有 三 种 颜色 在 得 到 比较 多 的 混合 色 方面 比 其 他 颜色 更 为 有 用 ,但 
是 我 们 现在 不 讨论 这 个 问题 .无论 哪 三 种 不 同 的 颜色 * ,总 能 用 正确 的 比例 混合 起 来 以 产生 
无 论 哪 种 颜色 , 我 们 是 不 是 能 够 证 明 这 一 奇妙 的 事实 呢 ? 车 我 们 在 投影 灯 中 改 用 红色 、 蓝 色 


* 当然 ,除了 这 种 情况 ,如 果 三 者 之 一 可 以 用 混合 其 他 两 种 颜色 配制 出 来 的 话 . 
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和 黄色 来 代替 红色 绿色 和 蓝 色 . 我 们 是 否 能 用 红色 、 蓝 色 和 黄色 配制 成 比如 说 绿色 呢 ? 

以 各 种 比例 把 这 三 种 颜色 混合 起 来 ,我 们 得 到 范围 相当 大 的 一 系列 不 同 颜色 ,它们 几乎 
遍及 整个 光谱 . 但 是 事实 上 ,经 过 大 量 的 尝试 和 失败 ,我 们 发 现 没有 什么 东西 曾经 看 上 去 有 
点 像 绿 色 . 问题 在 于 我 们 是 否 能 配制 出 绿色 ? 回答 是 肯定 的 . 那么 如 何 配制 呢 ? 把 一 些 红色 
光 投 射 到 所 要 配制 的 绿色 上 ,我 们 就 能 用 黄色 和 蓝 色 的 某 一 混合 色 来 与 之 相 匹配 ! 就 这 样 ， 
我 们 确实 把 它们 匹配 了 ,只 是 除去 一 点 , 那 就 是 我 们 不 得 不 欺骗 自己 一 下 ,把 红色 放 到 另 一 
边 去 . 但 是 既然 我 们 掌握 了 某 种 数学 技巧 , 那 就 能 理解 到 我 们 实际 上 所 证 明 的 并 不 是 说 X 
总 能 从 比如 红色 、 蓝 色 和 黄色 配制 ,而 是 在 把 红色 放 在 另 一 边 之 后 ,我 们 发 现 红色 加 上 XX 可 
以 从 蓝 色 和 黄色 中 配制 出 来 . 把 它 放 在 等 式 的 另 一 边 ,这 可 以 解释 为 它 是 一 个 负 的 数量 ,所 
以 如 果 我 们 允许 像 式 (35. 4) 那 样 的 等 式 中 的 系数 既 可 以 是 正 的 也 可 以 是 负 的 ,以 及 把 负 的 
数量 解释 为 把 它 加 到 另 一 边 ,那么 任何 颜色 都 可 以 用 任何 三 种 颜色 来 配制 ,因而 并 没有 像 
“这 种 "基本 的 原色 这 样 的 东西 . 

我 们 可 以 问 ,是 不 是 有 三 种 颜色 ,它们 对 于 所 有 混合 只 有 正 的 数量 . 回答 是 否定 的 . 每 一 
组 三 原色 都 对 某 些 颜色 要 求 负 的 数量 ,因而 也 就 没有 用 以 定义 一 种 原色 的 唯一 方法 . 在 初等 
教材 中 ,它们 被 说 成 是 红色 、 绿 色 和 蓝 色 ,但 那 只 是 因为 用 这 些 原色 对 有 些 组 合 无 需 用 负 号 
即 可 得 到 较 宽 的 颜色 范围 而 已 . 
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我 们 现在 从 数学 的 层面 上 作为 一 个 几何 学 的 命题 来 讨论 颜色 的 组 合 . 假如 任何 一 种 颜 
色 能 用 等 式 (35. 4) 来 表示 ,那么 我 们 可 以 把 它 当 作 一 个 空间 拓 量 米 作 图 , 洛 着 三 根 坐 标 轴 夯 
出 ee 和 * 的 数值 ,于 是 一 种 颜色 就 是 一 个 点 . 如 果 另 一 种 颜色 是 a 、b'、c ,那么 这 种 颜色 
就 处 在 图 中 别 的 什么 地 方 .我 们 知道 ,这 两 者 之 和 就 是 把 它们 作为 矢量 相 加 而 得 到 的 颜色 ， 
我 们 可 以 把 这 个 图 解 简化 一 下 ,并 且 通 过 如 下 的 观察 把 所 有 东西 表示 在 一 个 平面 上 :如 果 我 
们 有 某 种 颜色 的 光 , 而 且 仅仅 把 ae、 和 * 都 加 倍 , 也 就 是 说 ,使 它们 都 以 同样 的 比例 增强 ， 
那么 它 还 是 同一 种 颜色 ,只 是 更 亮 了 一 些 . 所 以 如 果 我 们 约定 把 所 有 东西 都 化 为 同样 的 光 
强 , 那 么 我 们 就 能 把 所 有 东西 都 投影 到 一 个 平面 上 ,这 在 图 35-4 中 就 已 这 样 做 了 . 由 此 可 
知 ,由 给 定 的 两 种 颜色 以 某 一 比例 混合 而 成 的 任何 颜色 ,将 处 在 联结 这 两 点 的 直线 上 某 一 地 
方 . 例如 ,50 比 50 的 混合 色 将 处 在 它们 之 间 的 中 点 ,一 种 色 的 1/4 和 另 一 种 色 的 3/4 将 出 
现在 从 一 点 到 另 一 点 的 1/4 处 , 依 此 类 推 . 如 果 我 们 以 蓝 色 绿色 和 红色 作为 原色 ,那么 我 们 
看 到 所 有 能 用 正 的 系数 配制 而 成 的 颜色 都 处 在 虚线 三 角形 之 内 ,这 几乎 包含 了 所 有 我 们 能 
够 看 到 的 颜色 ,因为 这 些 颜色 都 包围 在 以 曲线 为 边界 的 钟 形 面积 之 中 . 这 个 面积 是 从 哪里 来 
的 呢 ? 有 人 曾经 把 所 有 我 们 能 够 看 到 的 颜色 与 三 种 特殊 颜色 非常 仔细 地 比较 过 . 但 是 我 们 
不 必 核对 所 能 看 见 的 所 有 颜色 ,而 只 要 核对 纯 光 谱 色 , 即 光谱 线 . 任何 一 种 光 都 可 以 认为 是 
各 种 纯 光 谱 色 的 各 种 正 的 数量 之 和 一 一 所 谓 纯 是 从 物理 观点 来 说 的 . 一 个 给 定 的 光 包 含有 
一 定数 量 的 红 、 黄 、 蓝 等 等 这 些 光 谱 色 . 所 以 如 果 我 们 知道 了 要 获得 每 一 种 纯 成 分 需要 用 多 
少 所 选 定 的 每 一 种 三 原色 ,那么 就 能 算出 要 配制 我 们 所 给 定 的 颜色 每 一 种 需要 多 少 . 所 以 ， 
如 果 对 任意 给 定 的 三 原色 ,我 们 找 出 了 所 有 光谱 色 的 色 系数 ,那么 我 们 就 能 制订 出 整个 的 颜 
色 混 合 表 . 
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图 35-4 标准 色 品 图 图 35-5 ”以 某 组 标准 原色 表示 的 纯 光谱 色 的 色 系数 


把 三 种 光 混合 起 来 这 类 实验 的 结果 的 一 个 例子 如 图 35-5 所 示 . 这 个 图 表明 ,要 用 红 、 
绿 、 蓝 三 种 不 同 的 特殊 原色 配制 出 每 一 种 光谱 色 时 每 一 种 的 数量 需要 多 少 . 红色 在 光谱 的 左 
端 ,黄色 次 之 , 依 此 类 推 ,一 直到 蓝 色 .但 应 注意 到 ,有 些 地 方 必须 用 负 的 符号 . 只 是 从 这 样 一 
些 数 据 才 可 能 在 一 张 其 x 和 >y 坐标 和 所 用 各 原色 的 数量 有 关 的 图 上 确定 所 有 颜色 的 位 置 . 
这 是 找 出 两 条 弯曲 边界 线 的 方法 . 它 是 纯 光 谱 色 的 轨迹 . 任何 其 他 颜色 当然 都 可 通过 光谱 线 
的 相 加 得 到 ,因而 我 们 发 现 ,把 曲线 的 一 个 部 分 和 另 一 部 分 联结 起 来 所 能 产生 的 任何 颜色 都 
是 自然 界 中 可 以 得 到 的 一 种 颜色 . 图 中 的 直线 把 光谱 中 紫色 的 最 外 一 端 和 红色 的 最 外 一 端 
联系 起 来 . 这 是 紫红 色 的 轨迹 . 在 边界 之 内 是 那些 可 以 用 各 种 光 配 制 的 颜色 ,而 在 它 之 外 是 
不 能 用 光 配 制 的 颜色 ,这 些 颜色 从 来 没有 人 看 到 过 (除非 在 余 像 中 可 能 看 到 ). 
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痰 到 现在 ,下 一 步 就 提出 这 样 的 间 题 :为 什么 颜色 的 行为 竟 是 如 此 ? 巾 杨 和 刻 姆 曙 兹 提出 
的 最 简单 的 理论 ,假设 眼睛 中 有 三 种 不 同 的 感光 的 色素 ,它们 有 不 同 的 吸收 光谱 ,因此 一 种 色 
素 比 如 说 在 红色 区 吸收 很 强 , 另 一 种 色素 在 蓝 色 区 吸收 很 强 , 再 一 种 色素 在 绿色 区 吸收 很 强 . 
当 我 们 把 光照 射 到 它们 上 面 时 ,就 会 在 三 个 区 域内 得 到 不 同 数量 的 吸收 ,而 这 三 部 分 信息 在 大 
脑 中 、 有 眼睛 中 、 或 某 个 地 方 以 菜 种 方式 调节 ,以 确定 这 是 什么 颜色 . 很 容易 证 明 , 所 有 颜色 的 混 
合法 则 都 符合 这 一 假说 的 结果 . 关于 这 个 问题 曾经 有 过 相当 多 的 争论 ,因为 接 下 来 的 问题 当然 
就 是 要 找 出 这 种 色素 各 自 的 吸收 特性 曲线 . 遗憾 的 是 ,我们 发 现 ,由 于 我 们 能 以 任何 愿意 的 方 
式 变换 颜色 坐标 ,所 以 用 混合 颜色 的 实验 只 能 找到 吸收 曲线 的 各 种 线性 组 合 , 而 不 是 个 别 色素 
的 吸收 曲线 . 人 们 曾 用 各 种 方法 试图 获得 一 条 特殊 的 曲线 ,用 它 确实 能 够 描述 眼睛 的 某 种 特殊 
的 物理 性 质 . 这 种 曲线 之 一 是 图 35-3 所 示 的 亮度 曲线 . 在 这 张 图 上 有 两 条 曲线 :一 条 是 对 于 处 
在 黑暗 中 的 眼睛 , 另 一 条 是 对 于 处 在 亮光 中 的 眼睛 ;后 者 是 视 锥 细胞 的 亮度 曲线 . 它 是 这 样 测 
得 的 , 即 一 种 色光 ,其 最 小 数量 应 是 多 少 才能 使 眼睛 恰好 看 到 它 . 这 条 曲线 表明 眼睛 在 不 同 光 
谱 区 内 的 灵敏 度 有 多 高 . 另外 ,还 有 一 个 非常 有 趣 的 方法 可 以 测量 这 条 曲线 . 假如 我 们 取 两 种 
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颜色 ,并 使 它们 显示 在 同一 区 域内 ,再 把 它们 一 个 变 到 另 一 个 交换 闪 变 ,那么 如 果 闪 变频 率 过 
低 ,我 们 就 能 看 到 颜色 交替 地 闪现 . 然而 , 随 着 频率 的 增加 ,这 种 闪 变 终于 会 在 某 一 频率 消失 ， 
这 个 频率 依赖 于 光 的 亮度 ,例如 说 :每 秒 来 回 16 次 . 现在 ,如 果 我 们 相对 于 这 一 种 颜色 调节 另 
一 种 颜色 的 亮度 或 强度 ,那么 到 达 某 一 强度 时 16 Hz 频率 闪 变 就 会 消失 . 在 这 样 调节 出 来 的 亮 
度 下 表 得 到 闪 变 ,就 必须 回 到 低 得 多 的 频率 ,才能 够 看 到 颜色 的 闪 变 . 所 以 我 们 得 到 频率 较 高 
时 的 所 谓 亮度 内 变 以 及 频率 较 低 时 的 颜色 闪 变 . 利用 这 种 闪 变 技术 可 以 使 两 种 颜色 在 “亮度 相 
等 "上 相 匹 配 . 所 得 结果 几乎 与 测量 眼睛 时 使 用 视 锥 细胞 观察 微弱 光线 的 灵敏 度 阔 值 所 得 的 一 
样 ,但 不 是 完全 相同 . 大 多 数 研 究 工 作者 在 这 方面 都 用 闪 变 系统 作为 亮度 曲线 的 定义 . 

现在 ,如 果 眼 睛 中 有 三 种 对 颜色 灵敏 的 色素 ,那么 问题 就 是 要 确定 每 一 种 色素 的 吸收 光谱 
的 轮廓 . 怎样 做 呢 ? 我 们 知道 ,有 些 人 一 一 男性 人 口中 的 百 分 之 八 ,女性 人 口中 的 百 分 之 零 点 
五 一 一 是 色盲 .大 多 数 色 宣 或 色 视 觉 不 正常 的 人 对 颜色 的 变化 与 其 他 正常 人 相 比 具有 不 同 程 
度 的 灵敏 度 ,但 他 们 仍 需要 用 三 种 颜色 来 进行 匹配 . 然而 ,有 一 些 人 被 称 为 二 色 性 色盲 者 (di- 
chromats) ,对 于 这 种 人 任何 颜色 只 要 用 两 种 原色 就 可 以 匹配 .于 是 一 个 明显 的 设想 是 他 们 缺少 
三 种 色素 中 的 一 种 . 如 果 我 们 能 够 找到 三 种 具有 不 同 颜 色 混合 法 则 的 二 色 性 色盲 者 ,那么 一 种 
应 是 缺少 红色 , 另 一 种 应 是 缺少 绿色 ,再 一 种 应 是 缺少 蓝 色 的 色素 沉积 , 因而 通过 对 所 有 这 些 
色 言 类 型 的 测量 ,我 们 就 能 确定 三 条 曲线 ! 结果 发 现 果 然 有 三 种 类 型 的 二 色 性 色 言 ,两 种 是 一 
般 的 类 型 ,第 三 种 是 极 稀少 的 类 型 ,从 这 三 种 类 型 就 可 以 推断 出 色素 的 吸收 光谱 . 

图 35-6 表示 一 种 特殊 类 型 的 称 为 患 绿色 盲 者 的 颜色 混合 . 对 他 来 说 ,相同 颜色 的 轨迹 
不 是 一 个 一 个 点 ,而 是 一 条 一 条 直线 , 沿 着 每 一 条 直线 ,颜色 是 相同 的 . 如 果 像 这 种 理论 所 说 
的 ,他 缺少 三 部 分 信息 中 之 一 是 正确 的 话 , 那 么 所 有 这 些 直线 应 该 相交 于 一 点 . 如 果 我 们 在 
这 张 图 上 仔细 地 进行 测量 ,那么 它们 确实 完全 相交 . 因此 ,很 明显 ,这 是 数学 家 设想 出 来 的 ， 
并 不 表示 真实 的 数据 ! 事实 上 ,如果 我 们 看 一 下 具有 真实 数据 的 最 新 文献 ,就 会 发 现 ,图 
35-6 中 所 有 直线 的 焦点 并 不 准确 地 位 于 恰当 的 位 置 上 . 利用 上 图 中 的 直线 不 可 能 找 出 合理 
的 光谱 ;在 不 同 区 域内 ,我 们 需要 用 负 的 和 正 的 吸收 . 但 是 如 果 用 余 斯 托 伐 (Yustova) 的 新 的 
数据 ,那么 就 会 发 现 每 一 条 吸收 曲线 到 处 都 是 正 的 . 


0 0 02 03 04 05 0.6 0.7 
党 : 


图 35-6 被 患 绿色 言 的 人 搞 混 乱 的 颜色 轨迹 图 35-7 被 患 红色 育 的 人 搞 混乱 的 颜色 轨迹 
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图 35-7 表示 另 一 种 色盲 , 即 患 红色 盲 的 人 的 

情况 , 它 在 靠近 边界 曲线 的 红 端 有 一 个 焦点 . 在 这 

8 种 情况 下 , 余 斯 托 伐 近似 地 得 到 了 同一 个 位 置 . 利 

1.0 用 三 种 不 同 的 色盲 ,三 种 色素 的 响应 曲线 最 后 被 确 

R 定 了 下 来 ,如 图 35-8 所 示 . 这 是 最 终 的 结果 吗 ? 或 

许 是 ,但 对 下 列 各 点 还 是 有 一 些 问 题 , 那 就 是 三 种 

400 人 700 色素 的 想法 是 否 正 确 、 色 讶 是否 由 于 缺少 一 种 色素 

所 引起 的 结果 ,甚至 关于 色盲 的 颜色 混合 数据 是 否 

图 35-8 正常 三 色 者 的 接收 器 的 光谱 正确 . 不 同 的 研究 工作 者 得 出 不 同 的 结果 . 这 个 领 
灵敏 度 曲线 域 仍 在 不 断 发 展 中 . 


2.0 


$35-6 色 视 觉 的 生理 化 学 


现在 ,怎样 根据 眼睛 中 的 真实 色素 来 核对 一 下 这 些 曲线 ? 从 视网膜 获得 的 色素 主要 是 
由 一 种 叫做 视 紫 质 的 色素 组 成 的 . 它 最 突出 的 特性 
是 :第 一 , 它 几 乎 存在 于 每 一 种 脊 椎 动物 的 眼睛 中 ，; 
第 二 , 它 的 响应 曲线 和 眼睛 的 灵敏 度 完 美 地 相 适 
合 , 像 从 图 35-9 中 可 以 看 到 的 那样 符合 得 非常 好 . 
图 中 我 们 用 同样 的 比例 画 出 了 视 紫 质 的 吸收 曲线 
和 适应 黑暗 的 眼睛 的 灵敏 度 . 这 种 色素 显然 是 我 们 
在 黑暗 中 用 来 观察 的 色素 : 视 紫 质 是 视 杆 细胞 所 用 
的 色素 , 它 和 色 视 觉 毫 无 关系 . 这 一 事实 是 1877 年 
发 现 的 . 即使 在 今天 ,还 是 可 以 说 视 锥 细胞 的 色素 
从 来 没有 在 试管 中 获得 过 . 1958 年 人 们 还 是 可 以 
说 ,色素 从 来 没有 被 看 到 过 . 但 是 从 那 时 候 起 , 拉 什 
顿 (Rushton) 曾 经 用 非常 简单 而 又 巧妙 的 技术 探 
测 到 两 种 这 样 的 色素 ， 

由 于 眼睛 对 明亮 的 光 比 之 对 强度 弱 的 光 非 常 不 灵敏 ,所 以 困难 大 概 在 于 需要 用 很 多 视 
紫 质 来 观察 弱 光 ,但 不 必用 许多 色素 来 观察 颜色 . 拉 什 顿 的 想法 是 :让 色素 留 在 眼睛 内 ,并 用 
不 论 何 种 方法 来 测量 它 . 他 是 这 样 做 的 . 有 一 种 仪器 叫 检 艰 镜 , 它 把 光 通 过 眼球 的 晶状体 送 
进 眼 睛 ,然后 把 反射 回来 的 光 聚 焦 在 一 起 . 使 用 这 种 仪器 人 们 可 以 测量 出 有 多 少 光 被 反射 回 
来 . 这 样 ,我 们 对 两 次 通过 色素 的 光 ( 被 眼球 的 背 层 所 反射 ,并 且 再 次 通过 视 锥 细胞 的 色素 出 
来 的 ) 测 量 了 它 的 反射 系数 . 自然 界 并 不 总 是 设计 得 这 样 美妙 的 . 但 视 锥 细胞 有 趣 地 被 设计 
成 这 样 ,使 得 进入 视 锥 细胞 的 光 被 来 回 反射 ,最 后 向 下 钻 进 顶端 处 的 微小 的 灵敏 点 中 . 光一 
直 往 下 进入 灵敏 点 ,在 其 底部 被 反射 ,而 在 穿 过 相当 数量 的 色 视觉 色素 后 重新 反射 回来 ;而 
且 ,通过 观察 中 央 凹 ,那里 没有 视 杆 细胞 ,这样 人 们 就 不 会 被 视 紫 质 所 搞 混 . 但 是 视网膜 的 颜 
色 很 早 以 前 就 已 被 人 们 观察 到 : 它 是 一 种 带 橙色 的 粉红 色 . 然后 又 看 到 了 所 有 的 血管 和 背后 
物质 的 颜色 ,等 等 .我 们 怎么 知道 看 到 的 就 是 这 种 色素 呢 ? 回答 :首先 ,我 们 找 一 个 串 有 色盲 
的 人 ,他 的 色素 较 少 ,因此 很 容易 对 他 进行 分 析 . 其 次 ,各 种 色素 像 视 紫 质 一 样 , 当 被 光 漂 白 


图 35-9 了 暗 适应 眼睛 的 灵敏 度 曲线 和 
视 紫 质 的 吸收 曲线 的 比较 
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后 强度 就 有 所 改变 . 当 我 们 把 光照 射 它们 时 ,它们 就 改变 浓度 . 所 以 ,在 观察 眼睛 的 吸收 光谱 
时 , 拉 什 顿 用 男 二 束 光 照射 整个 眼睛 ,使 它 改变 色素 的 浓度 ,同时 ,他 测量 了 光谱 的 变化 ,这 


个 差别 当然 与 血液 的 数量 或 者 反射 层 的 颜色 等 等 无 关 , 而 只 与 色素 有 关 . 拉 什 顿 用 这 种 方式 
获得 了 患 红 色盲 的 人 的 眼睛 的 色素 曲线 ,如 图 35-10 所 示 . 


A(nm) 
图 35-10 患 红色 讶 的 人 的 眼睛 (方块 ) 和 正常 眼睛 (点 ) 的 色素 吸收 光谱 


图 35-10 中 的 第 二 条 曲线 是 用 正常 眼睛 得 到 的 曲线 . 并 且 是 在 已 经 确定 这 种 色素 是 什 
么 色素 ,而 把 男 一 种 用 对 第 一 种 不 灵敏 的 红色 漂白 之 后 得 到 的 . 红 光 对 患 红色 盲 的 人 的 眼睛 
没有 影响 ,但 对 正常 眼睛 却 有 影响 . 这 样 人 们 就 能 对 所 缺少 的 色素 得 到 一 条 曲线 . 一 条 曲线 
的 形状 和 余 斯 托 伐 的 绿色 曲线 符合 得 很 好 ,但 红色 曲线 有 少许 位 移 . 或 许 我 们 抓 住 了 正确 的 
线索 ,或 许 没有 一 一 最 近 对 患 绿 色盲 的 人 所 进行 的 工作 并 没有 显示 出 缺少 什么 确定 的 色素 . 

颜色 不 是 光 本 身 的 物理 学 问题 . 颜色 是 感觉 ,不 同 颜色 的 感觉 在 不 同情 况 中 是 不 同 的 . 
举例 来 说 ,假如 我 们 有 一 种 由 白光 和 红 光 每 加 而 成 的 粉红 色光 (用 白色 和 红色 所 能 配制 的 显 
然 总 是 粉红 色 ) ,我 们 就 可 以 证 明白 光 可 以 显示 为 蓝 色 . 如 果 我 们 把 一 个 物体 放 在 光束 中 , 它 
投射 两 个 影子 一 一 一 个 单独 为 白光 所 照 亮 , 而 另 一 个 为 红 光 所 照 亮 . 对 大 多 数 人 来 说 ,物体 
的 “白色 "影子 看 上 去 是 蓝 色 ,但 是 如 果 我 们 不 断 扩 大 这 个 影子 ,直到 它 遮盖 住 整个 屏幕 , 那 
么 我 们 将 看 到 它 突 然 显示 为 白色 ,而 不 是 蓝 色 ! 将 红 光 、 黄 光 和 白光 混合 时 ,我 们 能 够 得 到 
性 质 与 此 相同 的 其 他 效应 . 红 光 、 黄 光 和 和 白光 只 能 产生 橙黄 色 ,等 等 .所 以 如 果 我 们 把 这 些 光 
大 致 等 量 地 混合 在 一 起 ,我 们 只 能 得 到 橙色 光 . 然而 , 当 在 这 束 光 中 投射 出 不 同 种 类 的 影子 
时 ,那么 由 于 颜色 的 各 种 登 加 ,人 们 得 到 一 连 串 美丽 的 颜色 ,这 些 颜 色 并 不 存在 于 光 本 身 之 
中 ( 它 只 是 橙色 ) ,而 只 存在 于 我 们 的 感觉 之 中 . 我 们 清楚 地 看 到 许多 颜色 完全 与 光束 中 的 
“物理 "颜色 不 同 . 重要 的 是 要 意识 到 视网膜 已 经 在 “思考 ” 光 , 它 正在 把 一 个 区 域 中 所 能 看 到 
的 东西 同 男 一 个 区 域 中 所 看 到 的 东西 进行 比较 ,虽然 是 不 自觉 的 . 至 于 它 是 怎样 进行 的 ,我 
们 在 这 方面 所 知道 的 一 切 将 在 下 一 章 中 进行 讨论 . 
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$36-1 颜色 的 感觉 


在 讨论 视觉 时 ,我 们 必须 理解 (在 近代 艺术 陈列 室 以 外 的 地 方 !) 人 们 所 看 到 的 不 是 杂乱 的 
色 斑 或 光 班 . 当 我 们 注视 某 一 对 象 时 ,我 们 看 到 一 个 人 或 者 一 个 物体 ; 换 句 话说 ,大 脑 解 释 了 我 
们 所 看 到 的 是 什么 . 这 是 怎样 做 到 的 , 谁 也 不 知道 ,但 无 疑 这 是 在 很 高 的 水 平 上 做 到 的 . 虽然 很 
明显 ,在 有 了 许多 经 验 之 后 ,我 们 确实 学 会 了 认识 人 是 什么 样子 的 ,但 是 有 许多 更 基本 的 视觉 
特征 也 涉及 到 从 我 们 所 看 到 的 东西 的 不 同 部 分 来 的 信息 的 组 合 . 为 了 帮助 我 们 理解 怎样 解释 
整个 图 像 ,在 这 里 值得 研究 一 下 将 不 同 的 视网膜 细胞 来 的 信息 的 组 合 起 来 的 最 初 阶段 . 在 这 一 - 
章 中 我 们 将 主要 集中 在 视觉 方面 ,虽然 在 讨论 过 程 中 也 将 提 到 一 些 枝 节 问 题 . 

同一 时 刻 将 眼睛 几 个 部 分 来 的 信息 在 十 分 初等 的 水 平 上 积累 起 来 ,这 个 过 程 不 是 我 们 
能 随意 控制 的 也 不 是 能 够 通过 学 习 得 到 的 本 领 . 这 个 事实 的 一 个 例子 是 当 白 光 和 红 光 一 起 
照射 在 同一 屏幕 上 时 ,白光 产生 的 蓝 色 阴 影 . 这 个 效应 至 少 涉及 到 眼睛 对 屏幕 的 背景 是 粉红 
色 的 知识 ,即使 如 此 , 当 我 们 注视 着 蓝 色 阴影 时 ,只 有 “ 白 " 光 到 达 眼 睛 中 的 某 一 特殊 点 上 ;所 
以 各 种 信息 一 定 在 某 个 地 方 已 经 集中 在 一 起 . 周围 环境 愈 是 完备 和 熟悉 ,眼睛 对 独特 的 东西 
进行 校正 就 愈 多 . 事实 上 , 兰 德 (Land) 已 经 证 明 , 如 果 用 两 块 能 吸收 光 的 透明 照相 底片 以 不 
同比 例 放 在 红色 和 白色 前 面 ,并 以 各 种 比例 来 混合 表 观 蓝 色 和 红色 ,那么 就 能 使 之 相当 好 地 
显示 出 与 真实 物体 一 致 的 真实 景象 . 在 这 种 情况 下 ,我们 也 会 得 到 许多 表 观 的 中 间 颜 色 ,这 
和 我 们 把 红色 和 蓝 色 .绿色 混合 时 所 得 到 的 相似 ,它们 看 上 去 几乎 是 完整 的 一 套 连续 分 布 的 
颜色 . 但 是 如 果 我 们 仔细 采 住 它们 看 时 , 则 又 不 是 那么 完美 . 即使 
如 此 ,只 用 红色 和 白色 就 可 以 得 到 这 么 多 的 颜色 还 是 令 人 惊讶 的 . 
景象 看 上 去 愈 是 像 真实 的 情况 一 样 , 人 的 眼睛 对 所 有 的 光 实 际 上 
不 过 是 粉红 色 的 这 一 事实 ,就 愈 能 得 到 补偿 . 

男 一 个 例子 是 在 黑白 转盘 中 “颜色 ”的 出 现 ,这 种 转盘 的 黑色 
和 白色 面积 如 图 36-1 所 示 . 当 盘 转动 时 ,在 盘 的 任 一 半径 上 亮 和 
暗 的 变化 完全 相同 ,所 不 同 的 只 是 两 种 类 型 的 “ 带 " 的 背景 . 但 是 两 
个 “ 环 " 中 的 一 个 看 上 去 好 像 涂 上 一 种 颜色 , 另 一 个 涂 上 另 一 种 颜 
色 " .直到 现在 还 没有 人 知道 呈现 这 些 颜 色 的 原因 ,但 是 很 清楚 ， 图 36-1 像 上 面 这 样 的 
最 可 能 的 情况 是 信息 在 眼睛 本 身 中 就 已 在 十 分 初等 的 水 平 上 被 组 ”盘子 转动 时 ,两 个 较 墨 的 
合 在 一 起 了 . “ 环 " 中 只 有 一 个 呈现 颜 


几乎 所 有 现代 的 色 视觉 理论 都 一 致 认为 ,颜色 混合 的 数据 表 。 外 条 村 开 广 内 必 过 来， 


* 这 些 颜 色 与 旋转 的 速率 和 照明 的 亮度 有 关 , 同 时 也 多 少 取决 于 谁 在 看 它们 以 及 他 对 它们 的 注视 的 程度 . 
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明 ,眼睛 的 视 锥 细胞 中 只 有 三 种 色素 ,而 色 感 觉 的 产生 ,基本 上 是 由 于 这 三 种 色素 对 光谱 的 
吸收 作用 . 但 是 当 这 三 种 色素 共同 作用 时 ,与 其 吸收 特性 有 关 的 总 的 感觉 不 一 定 是 各 单独 感 
觉 的 总 和 . 我 们 都 同意 黄色 看 上 去 决 不 是 带 红 的 绿色 . 事实 上 对 于 大 多 数 人 来 说 ,发 现 光 实 
际 上 是 许多 颜色 的 一 种 混合 ,可 能 觉得 极其 惊讶 ,因为 光 的 感觉 大 概 是 由 于 其 他 某 种 混合 过 
程 , 它 不 同 于 音乐 中 的 和 弦 那 样 的 一 种 简单 混合 . 在 和 弦 中 同时 发 出 三 个 音符 ,如 果 我 们 仔 
细 倾 听 ,就 能 分 别 听 出 它们 . 但 是 我 们 不 能 通过 仔细 注视 而 看 出 红色 和 绿色 . 

最 早 的 视觉 理论 表明 :有 三 种 色素 和 三 种 类 型 的 视 锥 细胞 ,每 一 种 视 锥 细胞 包含 一 种 
色素 . 从 每 一 个 细胞 有 一 条 神经 通 入 大脑, 所 以 有 三 部 分 信息 被 送 到 大 脑 ,然后 各 种 事情 
在 大 脑 中 都 能 发 生 . 当然 ,这 是 一 个 不 完全 的 想法 :发现 信息 是 怎样 沿 着 视神经 送 到 大 脑 
并 没有 说 明 什么 ,因为 我 们 甚至 还 没有 开始 来 解决 这 个 问题 . 我 们 必须 提出 一 些 更 为 基 
本 的 问题 ,如 信息 在 不 同 地 方 组 合 起 来 是 否 会 产生 任何 不 同 结 果 ? 重要 的 是 , 它 是 在 视 
神经 中 直接 送 到 大 脑 ,或 者 还 是 视网膜 可 能 首先 对 它 进 行 了 某 种 分 析 ? 我 们 已 经 看 到 视 
网 膜 的 简 图 , 它 是 一 种 极端 复杂 的 东西 ,有 着 许 许多 多 的 相互 连接 的 结 (图 35-2) ,因此 或 
许可 以 对 它 进行 某 种 分 析 . 

事实 上 ,研究 解剖 学 和 眼睛 进化 的 人 已 经 证 明 ,视网膜 实际 上 就 是 大 脑 :在 胚胎 的 发 育 
过 程 中 ,一 部 分 大 脑 向 前 伸 出 ,长 的 纤维 向 后 生长 ,将 眼睛 和 大 脑 连结 起 来 . 视网膜 正 是 按照 
大 脑 的 组 织 方式 组 织 起 来 的 ,就 像 某 个 人 曾 美妙 地 说 过 的 那样 "大脑 发 展 了 一 个 向 外 观察 
世界 的 方法 . "眼睛 好 比 是 大 脑 的 在 外 面 接触 光 的 一 个 部 分 .所 以 在 视网膜 中 已 经 进行 了 颜 
色 的 某 种 分 析 并 不 是 完全 不 可 能 的 . 

这 个 猜想 为 我 们 提供 了 一 个 非常 有 趣 的 机 会 ,因为 可 以 说 此 外 没有 其 他 一 种 感官 在 把 
信号 送 进 可 以 对 之 进行 测量 的 神经 之 前 ,已 经 包含 有 这 样 大 量 的 分 析 . 所 有 其 他 感觉 的 分 析 
通常 是 在 大 脑 本 身 中 进行 的 . 在 大 脑 中 很 难 在 一 些 特定 的 部 位 进行 测量 ,因为 这 里 有 如 此 多 
的 相互 连结 . 但 在 视觉 的 情况 中 就 不 同 ,这 里 我 们 有 的 是 光 以 及 对 之 进行 分 析 的 三 层 细胞 ， 
分 析 结 果 可 以 通过 视神经 传递 出 去 . 所 以 我 们 或 许 得 到 了 第 一 次 机 会 从 生理 上 来 观察 大 脑 
的 第 一 层 在 第 一 步 是 怎样 工作 的 . 因此 ,这 就 引起 了 双重 的 兴趣 ,不 只 是 对 视觉 的 兴趣 ,并且 
是 对 整个 生理 学 问题 的 兴 

存在 三 种 色素 这 个 事实 并 不 意味 着 一 定 要 有 三 种 不 同 的 感觉 . 另外 有 一 种 色 视觉 理论 

认为 :存在 着 实际 上 有 各 种 对 抗 的 颜色 系统 (图 36-2). 这 就 是 

神经 中 枢 的 反应 说 ,如 果 看 到 了 黄色 ,就 有 一 条 神经 纤维 传送 大 量 的 脉冲 ,而 对 
蓝 色 它 就 传送 得 比 通常 的 少 . 其 中 一 条 神经 纤维 以 同样 的 方式 
传送 绿色 和 红色 信息 , 另 一 条 神经 纤维 传送 白色 和 黑色 . 换 句 
话说 ,在 这 一 理论 中 ,有 些 人 已 经 就 神经 的 连接 系统 也 就 是 分 
析 的 方法 开始 进行 猜测 . 

我 们 想 通 过 这 些 初 步 的 分 析 猜 测试 图 解决 的 问题 是 那些 
关于 在 粉红 色 背 景 上 所 看 到 的 表 观 颜色 的 问题 ,眼睛 在 适应 了 
te 不 同 的 颜色 以 后 出 现 的 问题 ,以 及 所 谓 的 心理 现象 . 心理 现象 
w- bk= kLaty+B)k,(a+B+Y) ”具有 这 样 的 性 质 ,比如 说 白色 并 不 使 人 “觉得 " 像 红色 、 黄 色 和 
图 36-2 根据 色 视 觉 * 撒 抗 ” 蓝 色 一 样 , 而 且 这 个 理论 已 经 过 时 ,因为 心理 学 家 说 有 四 种 表 

理论 的 神经 连结 观 纯色 :“ 有 四 种 刺激 ,它们 具有 心理 上 分 别 引起 简单 蓝 色 . 黄 
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色 .绿色 和 红色 感觉 的 显著 能 力 . 和 赭 色 ,洋红 ,紫色 或 大 多 数 可 辨别 的 颜色 不 一 样 ,这 些 简 
单 的 颜色 一 点 也 不 含有 其 他 颜色 的 性 质 ,从 这 个 意义 上 说 它们 不 是 混合 而 成 的 ,例如 , 蓝 色 
不 带 黄色 ,不 带 红 色 , 也 不 带 绿色 ,等 等 ,这 些 是 心理 上 的 原色 . "这 是 一 个 所 谓 的 心理 学 事 
实 .要 找 出 所 以 会 得 出 这 个 心理 学 事实 的 论据 ,我 们 确实 必须 非常 认真 地 查阅 所 有 文献 . 我 
们 找到 的 所 有 有 关 这 个 论题 的 近代 文献 ,都 重复 同样 的 说 法 ,也 就 是 一 个 德国 心理 学 家 的 说 
法 ,他 把 里 奥 纳 多 ， 达 ' 芬 奇 (Leonardo da Vinci) 作 为 他 所 引 的 权威 之 一 . 当然 ,我 们 都 知 
道 达 ' 芬 奇 是 一 个 伟大 的 艺术 家 . 这 位 心理 学 家 说 :“ 里 奥 纳 多 认为 有 五 种 颜色 ." 于 是 我 们 
进一步 查找 ,终于 在 一 本 更 古老 的 书 中 找到 了 这 个 论题 的 根据 . 在 这 本 书 中 讲 了 这 样 的 一 些 
话 : "于 色 是 带 红 的 蓝 色 ,橙色 是 带 红 的 黄色 ,但 是 红色 是 否 可 以 看 成 是 带 紫 的 楷 色 呢 ? 红色 
和 黄色 不 是 比 紫 色 或 橙色 更 加 单一 蚂 ? 要 一 般 的 人 回答 什么 颜色 是 单一 的 ,他 就 会 说 出 红 
色 、 黄 色 和 蓝 色 三 种 颜色 ,而 有 些 观察 者 再 加 上 第 四 种 一 一 绿色 . 心理 学 家 习惯 于 接受 四 种 
为 显 色 . "所 以 这 个 问题 在 心理 学 的 分 析 中 是 这 样 的 情形 :如 果 人 人 都 说 有 三 种 ,而 某 些 人 说 
有 四 种 ,只 要 他 们 要 的 是 四 种 ,那么 就 是 四 种 颜色 . 这 表明 了 心理 学 研究 的 困难 . 当然 很 清 
和 楚 ,我 们 有 这 样 的 感觉 ,但 是 要 从 这 些 心理 学 研究 中 得 到 许多 资料 是 很 困难 的 . 

所 以 可 以 进行 的 另 一 个 方向 是 生 圭 学 的 方向 ,在 这 里 是 用 实验 来 弄 清楚 大 脑 .眼睛 . 视 
网 膜 或 别 的 地 方 实际 上 发 生 的 是 什么 ,而 县 或 许 会 发 现 米 自 不 同 细胞 的 脉冲 的 菜 些 组 合 沿 
着 某 些 神经 纤维 运动 . 附带 说 一 下 ,基本 色素 并 不 必须 分 别 存在 于 不 同 的 细胞 中 ,其 中 可 能 
具有 包含 各 种 色素 混合 物 的 细胞 , 含 红 色素 和 绿色 素 的 细胞 ,以 及 所 有 三 种 色 玲 (所 有 三 种 
都 有 的 信息 就 是 白色 信息 ) 的 细胞 ,等 等 有 许多 能 把 系统 连结 起 来 的 方法 ,而 我 们 驱 找 出 的 
是 自然 界 所 用 的 那 一 种 方法 . 最 后 ,我 们 期 望 ,在 了 解 生 理学 上 的 连结 之 后 ,我们 就 会 获得 心 
理学 方面 的 某 些 知识 ,所 以 我 们 将 从 这 个 方向 来 进行 研究 . 


$ 36-2 眼睛 的 生理 学 


我 们 现在 不 仅 讨论 色 视 觉 ,而 且 要 讨论 一 般 的 视觉 ,为 的 是 使 我 们 回忆 一 下 图 35-2 
中 所 示 的 视网膜 中 的 相互 连结 . 视网膜 确实 像 大 脑 的 表面 . 虽然 通过 显微镜 看 到 的 实际 
图 像 , 比 之 这 张 多 少 简 化 了 的 图 画 要 稍微 复杂 一 些 ,但 是 经 过 仔细 分 析 之 后 ,人 们 还 是 可 
以 看 到 所 有 这 些 相互 连结 . 毫 无 疑问 ,视网膜 表面 的 每 一 部 分 是 和 其 他 部 分 相连 结 的 ,而 
从 产生 视神经 长 的 轴 突 传 出 的 信息 ,是 来 自 许 多 细胞 的 信息 的 组 合 .在 一 系列 功能 中 有 
三 层 细胞 :视网膜 细胞 , 它 直接 受 光 的 刺激 作用 ;中 间 细 胞 , 它 从 一 个 或 少数 几 个 视网膜 
细胞 取得 信息 , 表 交 给 第 三 细胞 层 中 的 几 个 细胞 ,然后 输送 到 大 脑 . 各 层 中 的 细胞 之 间 还 
有 着 各 种 各 样 的 交叉 连接 . 

我 们 现在 转 到 眼睛 的 结构 和 性 能 的 某 些 方面 ( 见 图 35-1). 光线 的 聚焦 作用 主要 由 角 噶 
来 完成 ,这 是 由 于 它 有 使 光线 “弯曲 "的 曲面 这 一 事实 . 这 是 我 们 在 水 中 所 以 不 能 看 得 很 消 楚 
的 原因 ,因为 这 时 角膜 的 折射 率 1. 37 与 水 的 折射 率 1. 33 之 间 相 差 不 是 足够 大 . 在 角膜 后 面 
实际 上 是 折射 率 为 1. 33 的 水 ,而 在 水 后 面 是 一 个 具有 非常 有 趣 结构 的 水 晶体 . 水 晶体 具有 
像 洋葱 那样 的 一 层 一 层 结 构 ,所 不 同 的 只 是 它 完 全 是 透明 的 ,中 间 部 分 的 折射 率 是 1. 40 ,外 
面部 分 的 折射 率 是 1. 38( 如 果 我 们 能 够 制造 折射 宁可 以 调节 的 眼镜 片 , 那 该 多 好 . 因为 这 时 
我 们 就 可 以 不 必 像 只 有 单一 折射 率 的 眼镜 片 那样 把 它 弯 曲 那么 多 了 ). 再 则 ,角膜 的 形状 并 
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不 是 球形 的 . 一 个 球面 透镜 具有 一 定数 量 的 球面 像 差 . 角膜 的 边缘 部 分 比 球面 要 “扁平 一 
些 ”, 正 是 由 于 这 种 方式 ,使 得 角膜 的 球面 像 差 比 之 我 们 在 那里 放 一 个 球面 透镜 时 要 小 一 些 ! 
光线 被 角膜 -水 晶体 系统 聚焦 到 视网膜 上 . 当 我 们 注视 着 较 近 或 较 远 的 物体 时 ,水 晶体 张 紧 
或 放松 来 改变 焦距 以 适应 不 同 的 距离 . 调节 光线 总 量 的 是 虹膜 . 虹膜 的 颜色 就 是 我 们 所 谓 的 
眼睛 的 颜色 ,有 棕色 或 蓝 色 , 随 人 而 定 . 当 光量 增加 和 减少 时 ,虹膜 就 分 别 向 里 或 向 外 移动 . 
我 们 现在 如 图 36-3 所 简略 地 显示 的 那样 ,来 看 一 看 
控制 水 晶体 的 调节 ,眼睛 的 运动 ,使 眼球 在 眼窝 里 转动 的 
肌肉 以 及 虹膜 的 运动 的 神经 机 构 . 从 视神经 A 输送 出 来 的 
所 有 信息 , 绝 大 部 分 被 分 配 到 两 束 神经 中 的 一 束 (以 后 我 
们 还 要 谈 到 它 ) ,然后 再 从 这 里 送 到 大 脑 . 但 是 我 们 现在 感 
兴趣 的 只 有 少数 几 根 神经 纤维 ,它们 并 不 直接 通 到 大 脑 视 
党 皮层 (这 里 是 我 们 “看 到 "图 像 的 地 方 ) ,而 是 通 到 中 脑 
H. 这 些 就 是 用 以 测量 平均 光 强 和 调节 虹膜 的 神经 纤维 ， 
或 者 ,如 果 像 看 上 去 模糊 ,它们 就 会 设法 调节 水 晶体 ,或 
者 ,如 果 出 现 双重 像 ,它们 就 会 设法 调节 眼睛 ,使 之 适合 双 
眼 视觉 . 无 论 在 何 种 情况 下 ,它们 都 通过 中 脑 并 反馈 回 到 
眼睛 . K 是 调节 水 晶体 的 肌肉 ,L 是 另 一 块 伸 入 到 虹膜 内 
的 肌肉 . 虹膜 有 两 个 肌肉 系统 . 一 个 是 圆 形 肌肉 工 , 当 它 受 
图 36-3 眼睛 的 机 械 动作 的 神经 。 到 刺激 时 就 会 向 里 拉 , 使 虹膜 关闭 . 它 的 动作 非常 快 ,神经 
内 部 连结 从 大 脑 通 过 短 的 轴 突 直接 连结 到 虹膜 . 与 圆 形 肌肉 相对 的 
肌肉 是 径 向 肌肉 ,这 样 当 物体 变 暗 时 , 圆 形 肌肉 放松 ,这 些 
径 向 肌肉 就 向 外 拉 ,使 虹膜 张 开 . 这 里 像 身体 中 许多 其 他 地 方 一 样 , 有 -对 功能 相反 的 肌肉 ， 
而 且 几 乎 在 每 一 个 这 类 情况 中 ,控制 这 两 种 肌肉 的 神经 系统 是 调节 得 非常 精巧 的 ,所 以 当 信 
号 传 出 以 收 紧 一 种 肌肉 时 ,放松 另 一 种 肌肉 的 信号 也 就 自动 地 传 了 出 来 . 但 虹膜 是 一 个 独特 
的 例外 ;使 虹膜 收缩 的 神经 是 我 们 已 经 描述 的 那些 神经 ,但 是 使 虹膜 扩展 的 神经 却 无 人 确切 
知道 从 何 而 来 ,它们 向 下 进入 胸部 后 面 的 湖 储 ,再 离开 痊 
蓄 进 入 胸部 ,然后 又 向 上 通过 倾 神经 节 , 这 样 绕 了 整个 一 
轿 再 向 上 回 到 头 部 ,以 便 控制 虹膜 的 另 一 端 . 事实 上 ,这 
个 信号 是 经 过 一 个 完全 不 同 的 神经 系统 运行 的 , 它 根本 
不 是 一 个 中 枢 神经 系统 ,而 是 一 个 交感 神经 系统 ,所 以 这 
是 使 事物 运行 的 一 个 非常 奇特 的 方式 . 
我 们 已 经 着 重 指出 过 关于 眼睛 的 另 一 件 奇特 的 事 
情 , 这 就 是 光敏 细胞 位 于 错误 的 一 边 ,以 致 光线 在 到 达 接 
收 器 之 前 要 通过 好 几 层 其 他 的 细胞 一 一 这 些 细胞 是 里 外 
倒置 的 ! 所 以 有 些 特征 是 奇妙 的 ,有 些 则 显然 是 思春 的 . 
图 36-4 表示 眼睛 和 大 脑 中 最 直接 参与 视觉 过 程 的 
那 一 部 分 的 连结 . 视觉 神经 纤维 进入 正好 在 D 点 外 面 的 
菜 一 区 域 ,这 个 区 域 叫做 外 侧 膝 状 体 ,它们 从 这 里 再 进入 
大 脑 中 叫做 视觉 皮层 的 那 一 部 分 . 人 们 应 该 注意 到 ,来 自 ”图 36-4 了 眼睛 到 视 皮 层 的 神经 连结 
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每 只 眼睛 的 纤维 其 中 有 一 些 被 送 到 大 脑 的 另 一 边 , 因 此 所 形成 的 图 像 是 不 完全 的 . 从 右 眼 的 
左边 来 的 视觉 神经 穿 过 视神经 交叉 B, 而 从 左 眼 的 左边 来 的 视觉 神经 则 在 这 里 弯 转 , 沿 着 同 
样 的 途径 通过 . 所 以 大 脑 的 左边 接收 到 来 自 每 一 只 眼睛 的 眼球 左边 ,也 就 是 视 场 右边 的 所 有 
信息 ,而 大 脑 的 右边 则 看 到 视 场 的 左边 部 分 . 以 这 种 方式 把 分 别 来 自 两 只 眼睛 中 的 各 只 的 信 
息 合并 在 一 起 是 为 了 告诉 我 们 物体 有 多 远 . 这 是 双 目 视觉 系统 . 

视网膜 和 视 皮 层 之 闻 的 连结 是 非常 有 趣 的 . 如 果 视 网 膜 上 一 点 被 切除 或 以 任何 方式 被 
破坏 ,那么 整个 纤维 就 会 失去 作用 ,从 而 我 们 就 能 找 出 它 与 何 处 相连 结 . 我 们 发 现 这 种 连结 
本 质 上 是 一 对 一 的 一 一 视网膜 上 每 一 点 在 视 皮 层 上 就 有 一 点 与 之 对 应 一 一 视网膜 上 非常 舍 
近 的 点 在 视 皮 层 上 也 非常 靠近 . 所 以 视 皮 层 仍然 代表 视 杆 细胞 和 视 锥 细胞 的 空间 排列 ,当然 
有 很 大 的 变形 . 在 视 场 中 心 占据 视网膜 非常 小 一 部 分 的 物体 在 视 皮 层 中 扩展 到 许 许多 多 的 
细胞 . 显然 ,原来 靠 得 很 近 的 物体 仍旧 靠 得 很 近 , 这 是 很 有 用 的 . 不 过 ,事物 最 显著 的 特点 在 
于 :通常 认为 物体 相互 靠近 的 最 重要 的 地 方 应 当 在 视 场 中 央 . 但 不 管 你 相信 和 与 否 , 当 我 们 注 
视 着 某 一 物体 时 ,在 视 场 中 央 画 一 条 上 下 直线 具有 这 样 的 性 质 :来 自 直 线 右 边 所 有 的 点 的 信 
息 传 送 到 大 脑 的 左边 ,来 自 左边 所 有 的 点 的 信息 传送 到 大 脑 的 右边 ,这 个 区 域 是 这 样 划分 
的 ,从 中 间 一 直 向 下 切 开 时 , 视 场 中 央 靠 得 非常 近 的 物体 在 大 脑 中 却 分 开 得 很 远 ! 信息 必定 
以 某 种 方式 通过 某 些 其 他 渠道 从 大 脑 的 一 边 传送 到 另 一 边 , 这 是 十 分 奇怪 的 . 

这 个 网 状 结构 究竟 是 如 何 “ 连 接 ” 的 ,是 一 个 非常 有 趣 的 问题 . 有 多 少 是 本 来 已 被 连接 
的 ,有 多 少 是 通过 学 习 而 连接 的 ,这 是 一 个 老生 常 谈 的 问题 . 很 久 以 前 人 们 总 是 这 样 想 ,或 许 
它 根本 用 不 到 仔细 地 连接 起 来 ,只 要 粗糙 地 连接 一 下 就 可 以 . 幼儿 通过 经 验 学 会 , 当 物 体 “ 在 
那里 "时 , 它 在 大 脑 中 就 产生 了 某 种 感觉 (医生 常常 告诉 我 们 幼儿 “感觉 到 ”什么 ,但 他 们 怎么 
能 够 知道 纺 儿 在 一 岁 时 感觉 到 的 是 什么 呢 ). 假定 说 一 个 一 岁 的 幼儿 看 见 一 个 物体 “在 那 
里 ”, 得 到 某 种 感觉 ,并 学 会 了 走 到 那里 ,因为 当 他 到 达 “ 那 里 ”时 却 什 么 也 得 不 到 . 这 个 想法 
或 许 是 不 正确 的 ,因为 我 们 已 经 知道 在 许多 情况 下 本 来 就 存在 着 这 些 特别 精细 的 相互 连接 . 
更 有 启发 性 的 是 用 蝶 晨 做 的 一 些 最 值得 注意 的 实验 (附带 说 一 下 , 蝶 晨 有 一 直接 的 交叉 连 
结 ,而 没有 视神经 交叉 , 因为 蝶 早 的 眼睛 在 头 部 的 两 边 , 既 没有 共同 的 视 场 ,也 没有 双眼 视 
觉 ). 实验 是 这 样 做 的 :我 们 可 以 把 蝶 蛛 的 视神经 割断 ,但 视神经 又 会 重新 从 眼睛 中 生长 出 
来 ,成 干 上 万 的 细胞 纤维 就 这 样 自己 重新 建立 起 来 . 现在 ,在 视神经 中 ,纤维 不 再 相互 靠 得 很 
紧 一 一 它 好 像 粗 大 而 扎 得 很 松 的 电话 电缆 ,所 有 纤维 都 扭 绞 和 缠绕 着 ,但 当 视神经 到 达 大 脑 
后 ,它们 又 重新 被 加 以 整理 . 当 我 们 割断 蝶 量 的 视神经 时 ,一 个 有 趣 的 问题 是 , 它 是 否 总 会 恢 
复原 状 ? 答案 是 肯定 的 ,这 是 非常 值得 注意 的 . 假如 我 们 割断 蝶 晨 的 视神经 , 它 就 会 长 回来 ， 
并 且 重新 获得 了 良好 的 视觉 敏锐 性 . 然而 ,假如 我 们 割断 蝶 晨 的 视神经 ,并 把 它 的 眼睛 上 下 
倒转 ,再 让 它 重 新 长 回来 ,这 时 它 有 良好 的 视觉 敏锐 性 是 毫 无 问题 的 ,但 却 犯 了 一 个 严重 的 
错误 , 即 当 它 看 见 一 只 苍蝇 在 “这 边 " 时 , 却 扑 到 “ 那 边 " 去 了 ,并 且 永 远 学 不 会 去 改正 . 因此 ， 
一 定 有 一 种 神秘 的 方法 ,使 千 干 万 万 的 神经 纤维 能 够 找到 它们 在 大 脑 中 的 正确 位 置 . 

有 多 少 神经 纤维 原来 就 是 连结 的 ,有 多 少 是 不 连结 的 ,这 个 问题 是 生物 发 展 理论 中 的 重 
要 问题 . 答案 还 不 知道 ,但 是 在 深入 细致 的 研究 之 中 . 

对 金鱼 所 做 的 同样 的 实验 表明 ,在 我 们 切断 视神经 的 地 方 , 会 长 出 一 个 可 怕 的 瘤 , 像 一 
个 大 疤 或 伤痕 ,但 即使 如 此 ,神经 纤维 还 是 长 回 到 它们 在 大 脑 中 的 正确 位 置 . 

为 了 做 到 这 一 点 ,在 神经 纤维 长 入 原来 视神经 的 通道 时 ,它们 必须 多 次 作出 判断 应 当 向 
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哪个 方向 生长 . 它们 是 怎样 做 到 这 一 点 的 呢 ?” 看 来 似乎 有 某 种 化 学 诱导 物质 使 不 同 的 纤维 
对 它们 有 不 同 的 反应 . 试想 一 下 正在 生长 的 纤维 的 数目 是 如 此 之 大 ,其 中 每 一 条 都 是 一 个 个 
体 , 多 少 与 其 旁 邻 有 所 不 同 . 无 论 它 与 哪 种 化 学 诱导 物质 起 反应 ,总 能 以 唯一 的 方式 找到 它 
在 大 脑 中 的 恰当 位 置 以 完成 最 终 的 连结 ! 这 是 一 件 有 趣 而 又 奇妙 的 事情 ,也 是 近年 来 生物 
学 的 重大 发 现 之 一 ,而 且 毫 无 疑问 ,是 与 许多 古老 而 尚未 解决 的 问题 如 生长 .组织 ` 有 机 体 特 
别 是 胚胎 的 发 育 有 关 的 . 

另 一 个 有 趣 的 现象 是 关于 眼睛 的 运动 .为 了 在 各 种 情况 中 都 能 使 两 个 像 符 合 一 致 ,眼睛 
必须 运动 . 这 里 有 几 种 不 同 的 运动 :一 种 是 使 眼睛 追随 物体 而 运动 ,这 要 求 两 只 眼睛 必须 在 
同一 方向 运动 , 即 一 起 向 右 或 向 左 运动 . 男 一 种 是 使 它们 指向 不 同 距离 上 的 同一 位 置 ,这 要 
求 它们 作 反 方向 的 运动 . 进入 眼睛 肌肉 的 神经 都 是 为 了 这 些 目的 原先 已 连结 好 的 . 有 一 组 神 
经 能 够 牵动 一 只 眼睛 里 面 一 边 的 肌肉 和 另 一 只 眼睛 外 面 一 边 的 肌肉 ,而 同时 使 各 自 相反 的 
肌肉 放松 ,这 样 两 只 眼睛 就 能 一 起 运动 . 男 外 ,还 有 一 个 神经 中 心 , 当 它 受到 刺激 时 会 使 眼睛 
从 平行 位 置 彼此 相向 运动 . 每 一 只 眼睛 都 能 向 外 转向 眼角 ,只 要 另 一 只 眼睛 向 着 鼻子 运动 ， 
但 是 不 论 自觉 或 不 自觉 都 不 可 能 使 两 只 眼睛 同时 转向 外 面 ,这 不 是 因为 没有 肌肉 ,而 是 因为 
没有 一 个 方法 能 发 送 一 个 使 两 只 眼睛 都 转向 外 面 的 信号 ,除非 发 生 了 一 种 偶然 情况 或 者 诸 
如 此 类 的 事 , 比 如 说 一 根 神经 被 切断 了 . 虽然 一 只 眼睛 的 肌肉 确实 能 够 操纵 这 只 眼睛 的 运 
动 , 但 即使 是 一 个 瑜珈 修行 者 (Yogi) 也 不 可 能 在 主观 意志 的 控制 下 自由 地 使 两 只 眼睛 同时 
向 外 运动 ,因为 看 来 没有 任何 方法 可 以 这 样 做 .我 们 的 视神经 原先 在 一 定 程度 上 已 经 连结 起 来 
了 . 这 是 重要 的 一 点 ,因为 大 多 数 早期 的 解剖 学 和 心理 学 等 方面 的 书籍 不 重视 或 者 不 强调 我 们 
的 视神经 原先 已 经 完全 连结 在 一 起 这 个 事实 一 一 他 们 说 每 样 东 西 都 是 通过 学 习 才 知道 的 . 


$36-3 视 杆 细胞 


现在 我 们 来 更 详细 地 研究 在 视 杆 细胞 中 发 生 的 事情 .图 36-5 表示 视 杆 细 胞 中 间 一 段 的 
电子 显微镜 图 像 ( 整 个 视 杆 细胞 还 要 超出 图 示 区 
域 向 上 伸展 ). 图 像 中 有 一 层 一 层 的 平面 结构 ,右边 
是 它 的 放大 图 . 这 种 结构 中 含有 视 紫 质 , 它 使 视 杆 
细胞 产生 视觉 效应 . 视 紫 红 质 是 一 种 色素 , 它 是 巨 
大 的 蛋白 质 分 子 , 其 中 含有 称 做 视 黄 醛 的 一 组 特殊 
物质 ,这 种 物质 可 以 从 蛋白 质 中 分 离 出 来 ,而 且 毫 
无 疑问 是 吸收 光 的 主要 因素 . 我 们 不 了 解 形成 这 些 
平面 的 理由 何在 ,但 是 很 可 能 有 某 种 原因 要 把 所 有 
视 紫 红 质 分 子 保持 平行 . 这 些 现 象 的 化 学 方面 已 经 
研究 得 相当 深入 ,但 其 中 或 许 还 要 加 上 一 些 物理 方 
面 的 东西 . 可 能 是 这 样 :所 有 分 子 所 以 排 成 某 种 横 
列 是 为 了 当 一 个 分 子 受 到 激发 时 所 产生 的 电子 或 
者 诸如 此 类 的 东西 能 够 一 直 向 下 跑 到 终端 的 某 个 
地 方 ,并 把 信号 发 送出 去 . 这 是 一 个 非常 重要 的 问 
图 36-5 视 杆 细胞 的 电子 显微镜 图 像 题 ,而 且 现在 还 没有 研究 出 来 . 在 这 个 领域 中 最 终 
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总 要 用 到 生物 化 学 和 固体 物理 或 与 之 类 似 的 一 些 学 科 . 
这 种 层 状 结构 在 光 起 重要 作用 的 其 他 情况 中 也 出 现 ,例如 在 植物 的 叶绿体 中 , 光 在 这 里 
产生 光合 作用 . 假如 我 们 把 叶绿体 放大 ,就 
会 发 现 与 上 面 一 样 有 几乎 同样 类 型 的 层 状 由 中 
结构 ,当然 这 里 所 含 的 是 叶绿素 ,而 不 是 视 ”一 和 AX、 
黄 醛 . 视 黄 醛 的 化 学 结构 式 如 图 36-6 所 示 ， | 
沿 着 边 链 它 有 一 连 串 交 蔡 出 现 的 双 键 ,这 几 CcC、 ect 
乎 是 所 有 吸收 作用 强 的 有 机 物质 像 叶绿素 、 ci 
血液 等 等 的 特征 . 人 类 不 可 能 在 自己 的 细胞 图 36-6 视 黄 醛 的 结构 
中 制造 这 种 物质 一 一 我 们 必须 从 食物 中 摄 
取 它 ,因此 要 吃 一 种 特殊 形式 的 物质 . 这 种 物质 除了 有 一 个 氢 原 子 联接 在 右 端 以 外 ,和 视 黄 
醛 完全 相同 , 它 叫 做 维生素 A, 如 果 我 们 不 摄取 足够 的 维生素 A ,就 得 不 到 视 黄 醛 的 供应 , 眼 
睛 就 要 变 成 通常 所 说 的 夜 言 ,因为 在 这 种 情况 下 晚上 用 视 杆 细胞 看 东西 时 , 视 紫红 质 中 就 没 
有 足够 的 色素 . 
这 样 的 一 连 串 双 键 为 什么 能 够 非常 强烈 地 吸收 光 呢 , 其 原因 现在 也 已 经 知道 了 . 我 们 可 
以 在 这 里 作 一 提示 :这 一 连 串 交 蔡 的 双 键 叫 做 共 亏 双 键 ,一 个 双 键 意味 着 它 有 一 个 额外 的 电 
子 , 而 这 个 额外 的 电子 很 容易 向 左 或 向 右 移动 . 当 光 线 击 中 这 个 分 子 时 ,每 个 双 键 的 电子 都 
向 同一 方向 移 过 一 步 . 整个 键 中 所 有 电子 的 移动 ,好 像 一 连 串 骨牌 倒 下 来 一 样 . 虽然 每 一 个 
电子 只 移动 很 小 一 段 距离 (我 们 应 该 预料 到 在 单个 原子 中 只 能 使 电子 运动 一 小 段 距 离 ), 但 
是 其 总 的 效应 就 好 像 一 个 电子 从 一 端 走 到 另 一 端 一 样 ! 这 好 像 和 一 个 电子 通过 整个 距离 作 
来 回 运动 一 样 ,也 就 是 这 样 ,在 电场 的 影响 下 ,我 们 所 得 到 的 吸收 作用 比 之 使 电子 只 移动 和 
一 个 原子 相 联系 的 距离 所 得 到 的 要 强 得 多 . 由 于 很 容易 使 电子 来 回 运动 , 视 黄 醛 就 非常 强烈 
地 吸收 光 , 这 就 是 视 黄 醛 的 物理 -化 学 的 最 终 机 理 ， 
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$36-4 (昆虫 的 ) 复 眼 


我 们 现在 回 到 生物 学 上 来 . 人 眼 并 不 是 仅 有 的 一 种 眼睛 . 在 脊椎 动物 中 ,几乎 所 有 了 眼睛 
本 质 上 都 和 入 的 眼睛 相似 . 然而 ,在 低 等 动物 中 有 许多 其 他 种 类 的 眼睛 ,如 眼 点 、 各 种 眼 杯 ， 
以 及 其 他 灵敏 度 不 高 的 东西 ,我们 没有 时 间 来 一 一 讨论 它们 . 但 是 在 非 肴 椎 动物 中 有 另 一 种 
高 度 发 展 的 眼睛 ,这 就 是 昆虫 的 复眼 (大 多 数 具 有 巨大 复眼 的 昆虫 也 还 有 各 种 附加 的 单眼 ). 
蜜蜂 是 一 种 昆虫 , 它 的 视觉 有 人 已 经 非常 详细 地 研究 过 了 . 研究 蜜蜂 视觉 的 性 质 比 较 容 易 ， 
是 因为 它们 受到 蜜 的 吸引 . 我 们 可 以 做 这 样 的 实验 :把 同样 的 蜜 放 在 蓝 纸 或 红 纸 上 , 看 一 看 
它们 会 飞 到 哪 一 种 纸 上 去 . 用 这 个 方法 曾经 揭露 了 有 关 蜜 蜂 视 觉 的 一 些 非常 有 趣 的 事情 . 

在 测试 蜜蜂 能 够 看 出 两 张 “ 白 " 纸 之 间 的 颜色 差别 有 多 敏锐 这 个 问题 上 ,有 些 研究 者 发 
现 它 的 辨 色 本 领 不 十 分 好 ,而 另 一 些 人 则 发 现 它 出 奇 地 好 , 其 至 在 这 两 张 白 纸 几乎 完全 一 样 
的 情况 下 ,蜜蜂 仍然 能 够 辨别 出 它们 的 差别 . 实验 者 在 一 张 纸 上 涂 锌 白 ,在 另 一 张 纸 上 涂 铅 
日 ,虽然 在 我 们 看 来 这 两 张 纸 完全 相同 ,但 是 蜜蜂 却 能 够 容易 地 区 别 它们 ,因为 它们 在 紫外 
区 域 反 射 不 同 数量 的 光线 . 用 这 个 方法 发 现 了 蜜蜂 眼睛 灵敏 的 光谱 范围 比 我 们 自己 的 要 宽 . 
我 们 的 眼睛 能 看 到 7 000~4 000 A 的 光 , 也 就 是 从 红 光 到 紫光 ,但 是 蜜蜂 的 眼睛 能 一 直 往 下 
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看 到 3 000 A 的 光 , 即 进入 到 了 紫外 区 ! 这 就 产生 了 许多 有 趣 的 效应 . 首先 ,蜜蜂 能 够 区 别 
在 我 们 看 来 相似 的 许多 花 采 . 当然 ,我 们 必须 理解 到 , 花 的 颜色 并 不 是 由 于 我 们 的 眼睛 而 设 
计 的 ,而 是 为 了 蜜蜂 ,这 些 颜色 是 把 蜜蜂 吸引 到 某 一 特定 花 杀 的 信号 . 我 们 都 知道 有 许多 
“ 白 " 花 .但 是 非常 明显 ,蜜蜂 对 于 白色 并 不 很 感 兴趣 ,因为 结果 证 明 , 所 有 白花 反射 紫外 线 的 
本 领 各 不 相同 . 它们 并 不 像 真正 的 白色 那样 能 够 百分之百 地 反射 紫外 线 . 既然 并 不 是 所 有 的 
光 都 被 反射 回去 ,那么 当 缺 少 紫 外 线 时 , 白 就 成 了 一 种 颜色 , 正 像 对 于 我 们 来 说 ,如 果 缺 少 了 
蓝 色 , 白 就 显示 为 黄色 . 因此 ,所 有 的 花 对 于 蜜蜂 都 是 有 颜色 的 . 然而 ,我 们 也 知道 密 蜂 看 不 
见 红色 . 所 以 ,我 们 也 许 认为 所 有 的 红色 在 蜜蜂 看 来 应 该 是 黑色 . 但 事实 并 非 如 此 ! 对 红 花 
所 作 的 仔细 研究 表明 ,甚至 用 我 们 自己 的 眼睛 也 可 以 看 出 绝 大 多 数 红 花 带 有 蓝 的 色彩 ,因为 
它们 主要 反射 一 些 额外 的 蓝 色 , 这 就 是 蜜蜂 所 看 到 的 那 部 分 . 此 外 ,实验 还 表明 ,花瓣 的 不 同 
部 分 对 紫外 线 的 反射 也 是 不 同 的 ,等 等 .所 以 如 果 我 们 能 像 密 蜂 看 到 花 采 那样 看 到 它们 , 它 
们 甚至 将 更 加 美丽 并 有 更 多 的 差异 . 

不 过 ,已 经 证 明 ,有 少数 红 花 既 不 反射 蓝 色 , 也 不 反射 紫外 线 ,因此 对 于 蜜蜂 来 说 将 呈现 
黑色 ! 对 于 关心 这 件 事 的 人 们 ,这 已 引起 他 们 的 某 种 忧虑 ,因为 他 们 担心 这 种 事情 :黑色 看 
来 不 像 是 一 种 使 蜜蜂 感 兴趣 的 颜色 ,因为 很 难 把 它 与 脏 的 和 旧 的 阴影 区 别 
开 来 . 实际 上 蜜蜂 确实 不 来 拜访 这 些 红 花 ,这 些 是 蜂鸟 常 来 拜访 的 花 ,因为 
蜂鸟 能 够 看 见 红色 ! 

蜜蜂 视觉 的 另 一 个 有 趣 的 方面 是 ,蜜蜂 通过 观察 一 小 片 蓝天 ,而 不 
用 看 到 太阳 本 身 ,就 能 明确 知道 太阳 的 方向 . 我 们 不 容易 做 到 这 一 点 . 如 
果 我 们 通过 窗户 看 天 空 时 ,看 到 它 是 蓝 色 的 ,能 够 知道 太阳 在 哪个 方向 
吗 ? 蜜蜂 能 够 知道 ,因为 蜜蜂 对 偏振 光 相 当 敏 感 ,而 天 空中 的 散射 光 是 
偏振 的 *. 至 于 这 种 敏感 性 是 怎样 起 作用 的 ,这 个 问题 仍 在 争论 之 中 . 是 
否 因为 在 不 同 的 情况 下 光 的 反射 不 同 ,或 者 是 因为 蜜蜂 的 眼睛 有 直接 的 
感觉 力 ,到 现在 为 止 都 还 不 清楚 ". 

也 有 人 说 ,蜜蜂 能 够 看 到 快 至 每 秒 振动 200 次 的 闪光 ,而 我 们 只 能 看 
到 每 秒 20 次 . 蜜蜂 在 蜂 案 中 的 运动 是 非常 敏捷 的 ,它们 的 脚 在 不 停 地 移 
动 ,起 膀 在 不 停 地 振动 ,但 是 用 我 们 的 眼睛 很 难看 到 这 些 运动 . 然而 ,如 果 
我 们 能 够 看 得 更 快 一 点 ,那么 我 们 就 能 看 到 这 种 运动 . 眼睛 有 这 样 快 的 反 
虹 应 ,对 于 蜜蜂 可 能 是 非常 重要 的 . 

了 现在 我 们 来 讨论 预计 的 蜜蜂 的 视 敏 度 . 蜜蜂 的 眼睛 是 复眼 , 它 由 大 量 
图 36-7 小 眼 。 叫做 小 眼 的 特殊 细胞 所 构成 ,这 些小 眼 呈 圆锥 形 地 排列 在 蜜蜂 头 部 外 边 的 
的 构造 (复眼 中 球面 上 (大 体 而 言 ). 图 36-7 表示 这 样 一 个 小 眼 的 图 像 . 在 顶端 有 一 个 透明 
的 一 个 单 细胞 ) ”的 区 域 ,类 似 于 一 种 “水 晶体 ”, 但 实际 上 它 更 像 一 个 滤 光 镜 或 导 光 管 ,使 光 


* 人 了 眼 对 于 光 的 偏振 也 有 一 点 点 敏感 性 ,而 且 也 能 学 会 辨别 太阳 的 方向 ! 这 里 所 涉及 的 一 个 现象 
叫做 海上 格 刷 ( Haidinger's brush) ; 当 一 个 人 用 偏振 镜 注 视 着 宽广 的 无 特征 的 苍 窃 时 ,在 视 场 的 中 
央 可 以 看 到 一 个 微弱 略 带 黄色 的 沙漏 状 图 案 . 如 果 不 用 偏振 镜 ,而 把 他 的 头 绕 着 视 轴 前 后 转动 ， 
这 时 在 蓝 色 的 天 空中 也 能 看 到 这 一 现象 . 

** 在 做 完 这 一 讲演 以 后 所 获得 的 证 据 表 明 , 这 是 眼睛 直接 感觉 到 的 . 
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沿 着 细 长 的 纤维 射 入 ,这 种 纤维 可 能 就 是 发 生 吸收 的 地 方 . 从 男 一 端 引 出 的 是 神经 纤维 . 中 
心 纤维 被 旁边 六 个 细胞 所 包围 ,实际 上 它们 把 中 心 纤维 掩藏 了 起 来 . 就 我 们 的 目的 来 说 ,这 
些 叙 述 已 经 足够 了 ,重要 的 一 点 是 :这 种 小 眼 是 圆锥 状 的 东西 ,而 且 许多 小 眼 一 个 挨 一 个 地 
安放 在 蜜蜂 眼睛 的 整个 表面 上 . 

我 们 现在 来 讨论 蜜蜂 眼睛 的 分 辩 率 . 假如 我 们 画 
一 条 直线 (图 36-8) 表 示 表 面 上 的 小 眼 ,并 且 假定 这 个 % 
表面 是 一 个 半径 为 r 的 球面 . 那么 运用 我 们 的 大 脑 ， py 
并 县 假设 进化 像 我 们 一 样 聪明 ,就 能 准确 算出 每 个 小 
眼 该 有 多 宽 ! 如 果 小 眼 非常 之 大 ,就 不 会 有 很 大 的 分 
辨 率 . 这 就 是 说 ,一 个 细胞 从 一 个 方向 得 到 一 部 分 信 
息 , 而 其 相 邻 的 细胞 从 另 一 个 方向 得 到 一 部 分 信息 ， 
等 等 ,但 蜜蜂 不 可 能 清楚 地 看 见 这 两 个 方向 之 间 的 东西 .所 以 眼睛 视 敏 度 的 不 确定 性 肯定 和 
一 个 角度 有 关 ,这 个 角度 就 是 小 眼 的 端面 相对 于 眼睛 的 曲率 中 心 所 张 之 角 ( 眼 睛 细胞 当然 只 
存在 于 球面 上 ;球面 的 里 边 是 蜜蜂 的 头 部 ). 从 一 个 小 眼 到 下 一 个 小 眼 之 间 的 角度 就 是 小 眼 
的 直径 除 以 眼睛 表面 的 半径 


图 36-8 蜜蜂 眼睛 内 小 眼 排列 略图 


Ab, = 8/r. (36.1) 


所 以 我 们 可 以 说 : “9 愈 小 , 视 敏 度 就 愈 高 . 那么 为 什么 蜜蜂 不 用 非常 非常 小 的 小 眼 呢 ?" 回 答 
是 :我 们 懂得 足够 多 的 物理 学 ,所 以 能 够 理解 到 ,假如 我 们 试图 让 光线 进入 一 条 很 细 的 狭 缝 ， 
那么 由 于 衍射 效应 我 们 就 不 能 在 一 个 给 定 的 方向 上 看 得 很 清楚 . 从 几 个 方向 来 的 光 都 能 进 
入 小 眼 ,而 且 由 于 衍射 ,从 角度 Ab 射 来 的 光线 也 能 被 它 接收 到 


Ab = 4/6. (36.2) 


现在 我 们 可 以 看 出 ,如 果 3 太 小 ,那么 每 个 
小 眼 就 会 由 于 衍射 而 不 只 看 到 来 自 一 个 方向 的 
光 , 如 果 5 太 大 ,那么 每 -小 眼 只 能 看 到 来 自 一 
定 方向 的 光 , 但 是 没有 足够 多 的 小 眼 以 获得 清晰 
的 全 景 .所 以 我 们 调节 距离 8, 以 使 这 两 者 的 总 效 
应 变 为 最 小 值 . 如 果 我 们 把 两 者 相 加 ,并 找 出 其 


图 36-9 小 眼 的 最 佳 大 小 为 oo 总 和 为 最 小 的 那个 位 置 (图 36-9) ,我 们 发 现 
d(AGs+A0)  ， 1 和 
六。 9 
从 这 个 式 子 得 出 距离 | 
6 = VAr. (36.4) 


如 果 我 们 估计 7 大 约 是 3 mm, 取 4 000 A 作为 蜜蜂 能 够 看 见 的 光 , 把 两 者 相 乘 并 取 平 方 根 
后 , 求 出 


一 (3X10 X4X10")” m= 3.5X10% m= 35pm. (36. 5) 
书本 上 说 直径 是 30 pm, 可 见 符 合 得 相当 好 ! 所 以 很 明显 ,上 面 提出 的 理论 确实 成 立 , 而 且 
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使 我 们 懂得 了 是 什么 因素 决定 蜜蜂 眼睛 的 大 小 ! 很 容易 把 上 面 的 数字 代 回 到 前 面 式 子 中 
去 ,以 求 出 蜜蜂 眼睛 的 角 分 辨 率 实 际 有 多 大 ;与 我 们 的 相 比 它 真是 太 可 怜 了 . 我们 可 以 看 
清楚 的 物体 ,其 表 观 大 小 比 蜜蜂 所 能 看 清楚 的 要 小 30 倍 ;与 我 们 所 看 到 的 相 比 ,蜜蜂 只 
是 看 到 一 个 不 在 焦点 上 的 模糊 像 . 虽然 如 此 ,这 还 是 不 错 的 ,因为 这 是 它们 所 可 能 做 到 的 
最 好 的 了 . 我 们 也 许 会 问 ,为 什么 蜜蜂 不 发 展 一 只 像 我 们 那样 好 的 眼睛 ,例如 具有 水 晶体 
等 等 . 这 里 有 几 个 有 趣 的 理由 . 首先 是 蜜蜂 太 小 了 ;如 果 它 有 像 我 们 那样 的 眼睛 ,那么 车 
与 它 的 整个 身体 相 比 ,其 开口 的 大 小 大 约 是 30 pm, 这 时 衍射 将 变 得 如 此 重要 ,以 致 它 无 
论 如 何 什么 都 不 能 看 得 很 清楚 . 所 以 如 果 眼 睛 太 小 , 它 就 不 好 . 其 次 ,如果 它 像 蜜蜂 的 头 
一 样 大 ,那么 眼睛 将 占据 蜜蜂 的 整个 头 部 . 复眼 的 妙 处 就 在 于 它 不 占 空间 ,而 只 是 蜜蜂 头 
部 很 薄 的 一 层 表 面 .所 以 当 我 们 争辩 说 它们 应 当 按照 我 们 的 方式 去 做 时 ,我 们 必须 牢记 ， 
它们 有 自己 的 问题 ! 


$36-$ 其 他 的 眼睛 


除了 蜜蜂 之 外 ,许多 其 他 的 动物 也 能 看 见 颜色 . 鱼 、 贿 蝶 、 鸟 和 息 虫 都 能 看 见 颜色 ,但 是 
一 般 认 为 大 多 数 哺乳 动物 却 不 能 . 灵 长 类 能 够 看 见 颜色 . 鸟 无 疑 能 够 看 见 颜色 ,这 说 明了 鸟 
的 不 同 颜色 . 如 果 峻 岛 不 能 看 见 颜色 ,那么 带 有 这 样 光彩 夺目 的 颜色 的 雄 鸟 就 没有 意思 ! 这 
就 是 说 , 鸟 在 性 别 方面 的 “无 论 哪 种 "进化 都 是 因为 峻 鸟 能 够 看 见 颜色 的 结果 .所 以 以 后 我 们 
看 到 雄 孔 省 ,并且 想到 它 显示 出 一 种 多 么 灿烂 和 华丽 的 彩色 ,所 有 颜色 又 是 多 么 优美 ,欣赏 
所 有 这 些 会 使 我 们 得 到 多 么 美妙 的 审美 感觉 时 ,我 们 不 应 当 赞美 雄 孔 省 ,而 应 当 赞美 瞧 孔 省 
的 视觉 敏锐 性 和 审美 感觉 ,因为 这 才 是 产生 这 种 美丽 景象 的 起 因 . 

所 有 无 脊椎 动物 只 有 进化 很 差 的 眼睛 或 复眼 ,但 是 所 有 着 椎 动物 都 有 与 我 们 非常 相似 
的 眼睛 ,除去 一 个 例外 . 当 我 们 考虑 动物 中 的 最 高 级 形式 时 ,我 们 通常 会 说 :“ 这 就 是 我 们 !” 
但 是 如 果 我 们 采取 偏见 少 一 点 的 观点 ,并 且 限 于 讨论 无 养 椎 动物 ,而 不 把 我 们 自己 包括 在 
内 ,这 时 再 问 什么 是 最 高 级 的 无 脊椎 动物 ,那么 大 多 数 动物 学 家 会 一 致 同意 音 鱼 是 最 高 级 的 
动物 ! 非常 有 趣 的 是 ,除了 它 具 有 一 个 对 于 无 脊 椎 动物 来 说 发 展 得 相当 好 的 大 脑 及 其 反应 
等 等 以 外 ,还 独立 地 发 展 了 一 种 与 众 不 同 的 眼睛 . 它 不 是 复眼 或 眼 点 一 一 它 有 角膜, 眼 瞪 , 虹 
腊 和 水 晶体 ,以 及 两 个 含水 状 液 的 区 域 ,并 且 在 后 面 还 
有 视网膜 . 它 与 脊椎 动物 的 眼睛 基本 上 相同 ! 这 是 在 
进化 中 殊途同归 的 一 个 明显 的 例子 ,在 这 里 大 自然 对 
同一 个 问题 两 次 发 现 了 同样 的 解答 ,只 是 作 了 少许 改 
进 . 令 人 惊异 的 是 ,在 章鱼 中 也 发 现 它 的 视网膜 是 大 脑 
的 一 部 分 ,并 且 是 以 和 养 椎 动物 同样 的 方式 在 胚胎 发 
育 过程 中 分 离 出 来 的 ,但 是 有 趣 的 一 个 不 同 之 点 是 ,对 
于 光 灵 敏 的 细胞 是 长 在 里 边 ,而 进行 思考 的 细胞 则 长 
在 它们 的 背后 ,不 像 我 们 的 眼睛 那样 是 “里 外 倒置 "的. 
所 以 我 们 至 少 可 以 看 到 ,把 里 面 放 在 外 面 是 没有 特别 
理由 的 .在 大 自然 作 另 一 次 试验 的 时 候 就 把 它 改正 过 
图 36-10 章鱼 的 眼睛 来 了 (参见 图 36-10)! 世界 上 最 大 的 眼睛 是 大 乌贼 的 
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眼睛 ;曾经 发 现 过 它 的 直径 可 达 15 in. 
$ 36-6 视觉 的 神经 学 


我 们 论题 的 要 点 之 一 是 信息 从 眼睛 的 一 部 分 到 另 一 部 分 的 相互 连结 . 我 们 来 讨论 誉 的 
复眼 ,对 于 它 已 经 做 过 不 少 的 实验 . 第 一 ,我 们 必须 鉴别 哪 一 种 信息 可 以 沿 着 神经 传送 . 神经 
携带 一 种 扰动 , 它 具 有 电 的 效应 且 易 于 探测 . 这 是 一 种 类 似 于 波 的 扰动 , 它 顺 着 神经 传递 而 
在 其 另 一 端 产生 一 个 效应 :神经 细胞 上 细 长 的 一 段 叫做 轴 突 的 能 传送 信息 ,如 果 它 的 一 端 受 
到 刺激 , 则 有 一 种 叫做 “ 峰 " 的 电 脉冲 沿 着 它 传送 过 去 . 当 一 个 峰 在 神经 中 传送 时 , 另 一 个 就 
个 可 能 立刻 跟着 而 来 .所 有 的 峰 大 小 相等 ,所 以 当 物 体 受到 较 强 的 刺激 时 ,我们 不 是 得 到 较 
席 的 峰 , 而 是 每 秒 钟 内 得 到 较 多 的 峰 . 峰 的 大 小 取决 于 神经 纤维 的 种 类 . 弄 清楚 这 一 点 对 于 
要 知道 其 后 将 发 生 什么 是 很 重要 的 . 

图 36-11(a) 表 示 堂 的 复眼 ; 它 只 有 大 约 一 干 个 小 眼 , 对 于 一 只 复眼 来 说 ,这 并 不 算是 很 
多 的 . 图 36-11(b) 是 这 个 系统 的 横 截面 . 人 们 可 以 看 到 许多 小 眼 , 神 经 纤维 从 它们 出 来 而 进 
入 大 脑 . 但 要 注意 到 ,即使 在 党 中 还 是 有 少量 的 相互 连结 ,只 是 与 人 眼 相 比 ,它们 远 远 没 有 那 
样 精致 复杂 ,但 却 为 我 们 提供 了 研究 一 个 比较 简单 的 例子 的 机 会 . 


图 36-11 堂 的 复眼 
(a) 正视 图 ;(b) 模 截 面 


现在 我 们 米 看 看 实验 . 这 些 实 验 是 这 样 做 的 :把 细 的 电极 插 进 誉 的 视神经 中 ,并 把 光 只 
照射 到 其 中 一 个 小 眼 上 ,这 用 一 组 透镜 很 容易 做 到 . 如 果 在 某 一 时 刻 i。 把 灯光 开 竞 ,并 测量 
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神经 放出 的 电 脉冲 ,那么 我 们 发 现在 经 过 一 个 短暂 的 延迟 后 才 产 生 一 系列 快速 的 放电 ,这 种 
放电 逐渐 缓慢 下 来 终于 到 达 一 个 均匀 的 速率 ,如 图 36-12(a) 所 示 . 当 灯光 熄灭 时 ,放电 也 就 
停止 . 非常 有 趣 的 是 , 当 我 们 把 放大 器 联结 到 这 同一 条 神经 纤维 上 ,而 把 光照 射 在 另 一 个 小 
眼 上 时 ,结果 什么 也 没有 发 生 , 也 没有 出 现 什么 信和 号 . 


图 36-12 党 的 眼睛 的 神经 纤维 对 于 光线 的 反应 


我 们 现在 来 做 另 一 个 实验 :把 光照 射 在 原来 的 那个 小 眼 上 ,并 得 到 与 前 同样 的 反应 ,但 
是 如 果 我 们 现在 把 光 同 时 也 照射 到 其 邻近 的 一 个 小 眼 上 ,脉冲 就 会 中 断 一 个 短暂 的 时 间 , 然 
后 以 缓慢 得 多 的 速率 放出 [图 36-12(b)]. 这 表明 一 条 神经 内 的 脉冲 的 速率 将 被 从 另 一 条 神 
经 内 放出 的 脉冲 所 抑制 ! 换 句 话说 ,每 一 条 神经 纤维 都 携带 着 与 其 相连 的 一 个 小 眼 传 出 的 
信息 ,但 是 它 所 携带 的 信息 量 将 为 来 自 其 他 小 眼 的 信号 所 抑制 .所 以 ,举例 来 说 ,如 果 整 个 眼 
睛 或 多 或 少 被 均匀 照射 ,那么 来 自 每 一 个 小 眼 的 信息 都 将 变 得 比较 微弱 ,因为 它 受到 了 这 么 
多 的 抑制 作用 . 事实 上 这 种 抑制 作用 是 登 加 性 的 一 一 如 果 我 们 把 光照 射 到 几 个 相 邻 的 小 眼 
上 ,抑制 作用 就 非常 之 强 . 小 眼 舍得 愈 近 , 抑 制作 用 也 愈 强 , 如 果 小 眼 相互 之 间 离 得 足够 远 ， 
则 抑制 作用 实际 上 等 于 零 . 所 以 它 是 相 加 的 ,并 与 距离 有 关 ; 这 就 是 来 自 眼睛 不 同 部 分 的 信 
息 在 眼睛 本 身 中 组 合 起 来 的 第 一 个 例子 . 稍 加 思索 ,或 许 我 们 可 以 看 出 这 是 为 了 加 强 物体 边 
界 的 反差 所 作 的 一 种 设计 . 因为 假如 景色 的 一 部 分 是 亮 的 , 另 一 部 分 是 暗 的 , 孝 么 在 明亮 区 
域 中 的 小 眼 所 放出 的 脉冲 被 邻近 的 所 有 其 他 的 光 所 抑 
一堂 的 小 眼 的 反应 。 制 ,因而 它 比较 弱 . 另 一 方面 ,在 亮 暗 边界 上 的 一 个 发 生 
“有 亮光 "脉冲 的 小 眼 也 受到 邻近 其 他 小 眼 的 抑制 ,但 是 
没有 那么 多 ,因为 有 一 边 没有 受到 光 的 照射 ;因而 总 的 信 
号 就 比较 强 . 其 结果 将 是 像 图 36-13 所 示 的 那样 一 条 曲 
下 线 . 党 将 看 到 一 个 边缘 加 强 了 的 轮廓 . 
图 36-13 堂 的 小 眼 在 突然 改变 照 轮廓 被 加 强 这 个 事实 ,很 早 就 为 人 们 所 知道 :事实 
明 的 边界 附近 的 净 反 应 上 ,这 是 曾 被 心理 学 家 们 所 多 次 讨论 过 的 一 件 值得 注意 
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的 事情 . 要 描绘 一 个 物体 ,我 们 只 要 画 出 它 的 轮廓 即 可 . 我 们 是 多 么 习惯 于 看 到 只 有 轮廓 的 
图 画 啊 ! 什么 是 轮廓 ? 轮廓 只 是 明 与 暗 或 是 一 种 颜色 与 另 一 种 颜色 之 闻 差 异 的 边界 而 已 . 
它 并 不 是 什么 确定 的 东西 . 无 论 你 相信 和 与 否 ,并 不 是 每 个 物体 都 有 一 条 线 围绕 着 它 ! 实际 上 
是 没有 这 样 一 条 线 的 . 它 只 是 我 们 自己 心理 上 虚构 出 来 像 是 有 一 条 线 存 在 . 现在 我 们 开始 懂 
得 了 为 什么 这 一 条 “ 线 " 是 为 了 获得 整个 物体 而 提供 的 足够 的 线索 这 个 道理 . 我 们 自己 的 眼 
睛 大 概 也 是 以 同样 的 方式 工作 的 一 一 只 是 复杂 得 多 ,但 是 十 分 相似 . 

最 后 ,我 们 将 简略 地 描述 一 下 对 青蛙 所 做 的 一 项 更 精细 、 美 妙 和 高 级 的 研究 工作 . 在 把 
一 根 非常 精细 的 、 做 得 很 巧妙 的 探 针 播 进 青 蛙 的 视神经 , 对 青蛙 做 相应 的 实验 时 ,人 们 可 以 
得 到 沿 着 一 根 特定 的 轴 突 引出 的 信号 ,而 且 像 在 淮 的 情况 中 一 样 ,我们 发 现 这 种 信息 并 不 仅 
仅 与 眼睛 中 的 一 个 点 有 关 ,而 是 几 个 点 的 信息 的 总 和 . 

青蛙 眼睛 的 作用 的 最 新 描述 如 下 :人们 能 够 找到 四 种 不 同 的 视神经 纤维 ,也 就 是 说 有 四 
种 不 同 的 反应 . 这 些 实 验 不 是 用 照 亮 或 关 掉 光 脉 冲 来 做 的 ,因为 这 不 是 青蛙 所 能 看 得 见 的 东 
西 . 青蛙 只 是 蹲 在 孝 里 , 它 的 眼睛 一 动 也 不 动 ,除非 旁边 的 睡莲 的 叶子 前 后 摇摆 ,在 这 种 情况 
下 , 它 的 眼睛 就 会 跟着 晃动 ,以 使 叶子 在 它 眼 中 的 像 正好 保持 不 动 . 青蛙 并 不 转动 它 的 眼睛 . 
如 果 在 它 的 视 场 中 有 什么 东西 ,如 一 只 小 虫 在 移动 ( 它 必 须 看 得 见 在 固定 背景 上 移动 的 微小 
物体 ), 那 么 就 会 发 现 有 四 种 不 同类 型 的 能 放电 的 神经 纤维 ,它们 的 性 质 列 在 表 36-1 中 . 所 
谓 不 能 消除 的 持续 边界 探测 ,意见 是 说 如 果 我 们 把 有 边界 的 物体 放 进 青蛙 的 视 场 中 ,那么 当 
物体 移动 时 ,在 这 种 特定 的 神经 纤维 中 就 放出 大 量 的 脉冲 ,但 是 它们 会 逐渐 减弱 下 来 变 为 持 
续 不 变 的 脉冲 ,而且 只 要 边界 存在 ,即使 物体 保持 静止 不 动 ,这 种 脉冲 仍 能 继续 下 去 . 如 果 我 
们 把 灯 炮 灭 , 脉 冲 就 停止 . 如 果 我 们 再 把 灯 开 亮 ,那么 只 要 边界 仍 在 视 场 中 ,脉冲 就 会 重新 开 
始 . 所 以 说 它们 是 不 能 消除 的 . 另 一 种 纤维 与 此 非常 相似 ,只 是 如 果 边 界 是 直线 , 它 就 不 起 作 
用 . 对 它 来 说 ,必需 是 凸 出 的 边界 , 暗 的 背景 ! 为 了 要 知道 凸 面 移 近 , 青蛙 眼睛 的 视网膜 中 的 
内 部 联结 系统 需要 多 么 复杂 啊 ! 此 外 ,虽然 这 种 神经 纤维 能 使 脉冲 持续 一 段 时 间 , 但 它 不 像 
前 一 种 那样 能 持续 那么 久 ,而 且 如 果 把 灯 熄 灭 然后 再 开 亮 ,脉冲 就 不 会 重新 建立 起 来 . 这 取 
决 于 凹面 是 否 移入 , 青蛙 的 女 睛 看 到 有 凹面 进来 ,并 且 记 住 了 它 在 那里 ,但 是 如 果 我 们 只 把 
灯光 熄灭 片刻 ,青蛙 就 把 它 完 全 忘 了 ,并且 再 也 看 不 见 它 . 


表 36-1 青蛙 视神经 纤维 中 反应 的 类 型 


， 持续 的 边界 探测 (不 能 消除 的 ) 
2 凸 出 边界 的 探测 (能 消除 的 ) 


3. 反差 变化 的 探测 
4. 变 暗 探 测 
5. 黑暗 探测 


男 一 个 例子 是 反差 变化 的 探测 . 如 果 有 一 个 边界 正在 移入 或 移出 ,就 会 在 这 种 神经 纤维 
里 产生 脉冲 ,但 是 如 果 物 体 静止 不 动 , 则 就 什么 脉冲 都 没有 . 

此 外 ,还 有 一 种 变 暗 探测 器 . 如 果 光 的 强度 下 降 , 它 就 产生 脉冲 ,但 是 如 果 光 的 强度 一 直 
保持 较 低 或 者 较 高 ,脉冲 就 停止 ; 它 只 在 光线 变 暗 时 起 作用 . 

最 后 ,还 有 一 些 神经 纤维 ,它们 是 暗 探 测 器 一 一 这 是 一 件 最 令 人 惊异 的 事 一 一 并 且 任 何 
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时 刻 都 在 激发 ! 如 果 我 们 使 光 增 强 , 它 们 激发 得 慢 一 些 , 但 仍然 随时 都 在 激发 . 如 果 我 们 使 
光 减 弱 , 它 们 激发 得 较 快 ,并 且 同 样 也 随时 都 在 激发 . 在 黑暗 中 ,它们 则 激发 得 像 发 狂 一 样 ， 
好 像 永远 在 说 “好 上 暗 呀 !”“ 好 暗 呀 1”“ 好 上 暗 呀 1” 

现在 看 来 要 把 这 些 反应 加 以 分 类 似乎 比较 复杂 ,以 致 我 们 也 许 觉得 这 些 惊 奇 的 实验 是 
否 会 被 解释 错 了 . 但 非常 有 趣 的 是 ,在 青蛙 的 解剖 学 中 同样 的 这 些 分 类 也 是 区 别 得 非常 清楚 
的 ! 在 这 些 反 应 被 分 类 之 后 ,通过 其 他 的 测量 (这 在 以 后 对 于 这 种 分 类 是 重要 的 ) 发 现在 不 
同 纤维 上 信号 的 传送 速率 是 不 同 的 ,所 以 这 是 另 一 种 可 以 核实 我 们 找到 的 是 哪 一 种 纤维 的 


独立 的 方法 . 


另 一 个 有 趣 的 问题 是 :一 条 特定 的 纤维 其 作用 所 涉及 的 区 域 有 多 大 ? 答案 是 对 不 同类 


型 的 纤维 是 不 同 的 . 
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图 36-14 ”青蛙 的 大 脑 覆 盖 层 


图 36-14 表示 所 谓 青蛙 的 大 脑 履 盖 层 的 表 
面 ,这 里 是 神经 纤维 从 视神经 始 进 入 大 脑 的 地 
方 . 从 视神经 来 的 所 有 神经 纤维 在 大 脑 履 盖 层 的 
不 同 层 中 连结 在 一 起 . 这 种 层 状 结构 和 视网膜 很 
相似 ;这 是 我 们 所 以 知道 大 脑 和 视网膜 非常 相似 
的 部 分 原因 . 现在 我 们 用 一 个 电极 依次 向 下 插 到 
各 层 中 去 ,从 而 可 以 找 出 哪 一 种 视神经 终止 在 哪 
个 地 方 . 我 们 所 得 到 的 一 个 美妙 而 惊人 的 结果 
是 ,不 同 种 类 的 纤维 终止 在 不 同 的 层 中 ! 第 一 种 
纤维 终止 于 第 1 层 , 第 二 种 纤维 终止 于 第 2 层 ， 
第 三 种 和 第 五 种 纤维 终止 于 同一 层 , 第 四 种 纤维 
终止 于 最 深 的 层 (这 符合 得 多 好 啊 ! 它们 几乎 是 
按 正确 的 次 序 编 号 的 ! 不 ,这 就 是 为 什么 人 们 要 
按 这 个 次 序 编号 的 原因 ,第 一 篇 论文 却 不 是 按 这 
个 次 序 编号 的 ). 

我 们 可 以 简略 地 把 刚才 所 学 到 的 东西 总 结 
如 下 :人 的 眼睛 里 大 概 有 三 种 色素 . 可 能 有 许多 
不 同 种 类 的 感受 细胞 ,其 中 各 以 不 同比 例 含 有 这 
三 种 色素 ;但 是 有 许多 交叉 联结 可 以 通过 神经 系 


统 中 的 增强 和 释 加 来 进行 相 加 或 相 减 .所 以 在 我 们 真正 懂得 色 视 觉 之 前 ,必须 先 懂得 什么 是 
最 后 的 感觉 . 目前 这 还 是 一 个 尚未 解决 问题 ,但 是 用 微 电 极 等 等 方法 进行 的 那些 研究 ,或 许 
最 终 能 为 我 们 提供 更 多 有 关 如 何 看 见 颜色 的 知识 . 
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第 37 章 量子 行为 


$37-1 原子 力学 


在 前 面 儿 童 中 ,我 们 讨论 了 一 些 基本 概念 ,这 些 概 念 对 理解 光一 一 或 一 般 说 电磁 辐 
射 一 一 的 大 多 数 重要 现象 是 必须 的 (我 们 将 少数 几 个 特殊 的 论题 ,明确 地 说 即 光 泌 介质 折射 
率 的 理论 和 全 反射 的 理论 , 留 到 下 一 年 去 讲 ). 我 们 所 讨论 的 这 些 内 容 称 作 电 磁 波 的 "经典 理 
论 ". 这 个 理论 非常 恰当 地 描述 了 自然 界 的 许多 现象 . 当时 我 们 还 不 必 去 为 光 的 能 量 总 是 以 
颗粒 即 “ 光 子 " 的 形式 出 现 这 一 事实 而 操心 . 

我 们 打算 研究 的 下 一 个 论题 是 包含 着 大 量 物质 的 物体 的 性 质 , 比 方 说 ,它们 的 力学 与 执 
学 性 质问 题 . 在 讨论 这 些 性 质 时 ,我们 将 发 现 ,“ 经 典 "( 或 者 旧 的 ) 理 论 几 乎 立即 失效 ,因为 物 
质 实 际 上 是 由 原子 大 小 的 微粒 所 构成 的 . 然而 ,我 们 要 处 理 的 仍然 只 是 其 中 的 经 典 部 分 , 因 
为 这 是 我 们 能 够 应 用 所 学 过 的 经 典 力学 来 理解 的 仅 有 部 分 . 但 是 我 们 不 会 获得 很 大 的 成 功 . 
我 们 将 发 现 ,与 讨论 光 不 同 ,讨论 物质 时 很 快 就 会 遇 到 困难 . 当然 ,我 们 也 可 以 一 直 回 次 原子 
效应 .不 过 在 这 里 我 们 却 要 插 进 一 段 关 于 物质 量子 性 质 的 基本 观念 , 即 原子 物理 的 最 子 观 念 
的 简短 叙述 ,以便 对 所 略 去 的 是 一 些 什么 有 一 个 概念 . 因为 我 们 必须 略 去 一 些 不 可 避免 地 要 
接触 到 的 重要 题材 . 

所 以 ,我们 现在 就 来 简单 介绍 一 下 其 子 力学 ,但 真正 深入 的 讨论 只 能 留待 以 后 再 进行 . 

“明子 力学 "详细 描述 物质 的 行为 ,特别 是 发 生 在 原子 尺度 范围 内 的 事件 . 在 极 小 尺度 下 
的 事物 的 行为 与 我 们 有 着 直接 经 验 的 任何 事物 都 不 相同 . 它们 既 不 像 波 动 ,又 不 像 粒子 ,也 
不 像 云 雾 ,或 弹子 球 ,或 悬挂 在 弹簧 上 的 重 物 ,总 之 不 像 我 们 曾经 见 过 的 任何 东西 ， 

牛顿 曾 认为 , 光 是 由 微粒 构成 的 ,但 是 ,正如 我 们 已 经 知道 的 那样 ,当时 发 现 光 的 行为 像 
一 种 波动 . 然而 ,后 来 (在 20 世纪 初叶 ) 人 们 发 现 , 光 的 行为 有 时 确实 又 像 粒子 . 又 比如 ,在 历 
史上 ,电子 起 先 被 认为 像 粒子 ,后 来 发 现 它 在 许多 方面 的 性 质 像 波 . 所 以 实际 上 它 表现 得 两 
者 都 不 像 . 现在 我 们 已 放弃 了 这 些 说 法 ,我 们 干脆 说 :“ 它 两 者 都 不 像 ”. 

然而 ,有 一 点 是 幸运 的 :电子 的 行为 恰好 与 光 相 似 , 原子 客体 (电子 、 质 子 .中 子 、 光 子 等 
等 ) 的 量子 行为 者 是 相同 的 ,它们 都 是 "粒子 波 ? 或 者 随便 什么 你 愿意 称呼 的 名 称 . 所 以 ,我 们 
所 学 的 关于 电子 (我 们 将 用 它 作 为 例子 ) 的 性 质 也 可 应 用 到 所 有 的 "粒子 " ,包括 光子 . 

在 本 世纪 的 前 25 年 中 ,人 们 逐渐 积累 了 有 关 原 子 与 其 他 小 尺度 粒子 行为 的 知识 ,得 以 
知道 极 小 物体 是 如 何 活动 的 一 些 线索 ,由 此 也 引起 了 更 多 的 混乱 ,到 1926 一 1927 年 间 , 萨 定 
请 , 海 森 伯 与 波 思 终于 解决 了 这 些 辣 题 ,他 们 最 后 对 小 尺度 物质 的 行为 作出 了 协调 一 致 的 描 
述 .在 这 一 章 中 我 们 将 开始 研究 这 种 描述 的 主要 特点 . 

因为 原子 的 行为 与 我 们 的 日 常 经 验 不 同 ,所 以 很 难 令 人 习惯 ,而且 对 每 个 人 一 一 不 管 是 
新 手 ,还 是 有 经 验 的 物理 学 家 一 一 来 说 都 显得 奇特 而 神秘 . 甚至 专家 们 也 不 能 以 他 们 所 希 唐 
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的 方式 去 理解 原子 的 行为 ,而 且 这 是 完全 有 道理 的 ,因为 一 切 人 类 的 直接 经 验 和 所 有 的 人 类 
的 直觉 都 只 适用 于 大 的 物体 ,我 们 知道 大 物体 的 行为 将 是 如 何 , 但 是 在 小 尺度 下 事物 的 行为 
却 并 非 如 此 . 所 以 我 们 必须 用 一 种 抽象 的 或 想象 的 方式 来 学 习 它 ,而 不 是 把 它 与 我 们 的 直接 
经 验 联 系 起 来 . 

在 本 章 中 ,我 们 将 直接 讨论 以 最 奇特 的 方式 出 现 的 神秘 行为 的 基本 特征 . 我 们 选择 用 来 
考察 的 一 种 现象 不 可 能 以 任何 经 典 方式 来 解释 一 一 绝对 不 可 能 一 一 但 它 却 包含 了 量子 力学 
的 要 点 . 事实 上 , 它 包 含 的 只 是 奥秘 ,从 “解释 " 它 是 如 何 起 作用 的 这 个 意义 上 来 说 ,我 们 还 不 
能 解释 这 个 奥秘 . 我 们 将 告诉 你 们 , 它 是 怎样 起 作用 的 . 在 告诉 你 它 是 怎样 起 作用 的 同时 ,我 
们 将 把 所 有 量子 力学 的 基本 特性 都 告诉 你 . 


$37-2 子弹 实验 


为 了 试图 理解 电子 的 量子 行为 ,我 们 将 在 一 个 特制 的 实验 装置 中 ,把 它们 的 行为 和 我 
们 较为 熟悉 的 子弹 那样 的 粒子 的 行为 以 及 如 水 波 那样 的 波 的 行为 作 一 比较 和 对 照 . 首先 
考虑 子弹 在 图 37-1 所 示 的 实验 装置 中 表现 的 行为 . 我 们 有 一 挺 机 枪 射出 一 连 串 子弹 ,但 
它 不 是 一 挺 很 好 的 机 枪 ,因为 它 发 射 的 子弹 (无 规则 地 ) 沿 着 相当 大 的 角度 散 开 ,如 图 所 
示 . 在 机 枪 的 前 方 有 一 堵 用 铁甲 制 成 的 板 墙 , 墙 上 开 有 两 个 孔 ,其 大 小 正好 能 让 一 颗 子弹 
穿 过 , 墙 的 后 面 是 一 道 后 障 ( 比 如 说 一 道 厚 木 墙 ), 它 能 “吸收 ”打上 去 的 子弹 . 在 后 障 前 
面 ,有 一 个 称 为 子弹 “检测 器 "的 物体 , 它 可 以 是 一 个 装着 沙子 的 箱子 ,任何 进入 检测 器 的 
子弹 就 被 留 在 那里 聚集 起 来 . 需要 时 可 以 出 空 箱子 ,清点 射 到 箱子 里 面 的 子弹 数 . 检测 器 
可 以 ( 沿 我 们 称 为 z 的 方向 ) 上 下 移动 . 利用 这 个 装置 ,我 们 可 以 通过 实验 找 出 下 询问 题 
的 答案 :一 颖 子弹 通过 墙 上 的 孔 后 到 达 后 障 上 离 中 心 的 距离 为 z 处 的 概率 是 多 少 ?" 首 
先 , 你 们 应 当 认 识 到 我 们 所 谈 的 应 该 是 几率 ,因为 不 可 能 明确 地 说 出 任何 一 颗 子弹 会 打 
到 什么 地 方 . 一 颗 碰 巧 打 到 孔 上 的 子弹 可 能 从 孔 的 边缘 弹 开 ,最终 打 到 不 知 什么 地 方 . 所 
谓 概率 ,我 们 指 的 是 子弹 到 达 检 测 器 的 机 会 ,这 可 以 用 以 下 方式 来 量度 , 数 一 下 在 一 定时 
闻 内 到 达 检 测 器 的 子弹 数 ,然后 算出 这 个 数 与 这 段 时 间 内 打 到 后 障 上 的 子弹 总 数 的 比 
值 . 或 者 ,如 果 在 测量 时 机 枪 在 单位 时 间 内 始终 发 射 同样 数量 的 子弹 ,那么 我 们 所 要 知道 
的 概率 就 正比 于 在 某 个 标准 时 间 间 隔 内 到 达 检 测 器 的 子弹 数 . 


后 障 : P= P+P, 
(a) (b) (c) 
图 37-1 子弹 的 干涉 实验 
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眼下 ,我们 愿意 设想 一 个 多 少 有 点 理想 化 的 实验 ,其 中 子弹 不 是 真正 的 子弹 ,而 是 不 会 
裂 开 的 子弹 , 即 它们 不 会 分 裂 成 两 半 . 在 实验 中 ,我 们 发 现 子弹 总 是 整 颗 整 颗 地 到 达 ,我 们 在 
检测 器 中 找到 的 总 是 一 颗 一 颗 完 整 的 子弹 . 如 果 机 枪 射击 的 射 率 十 分 低 ,那么 我 们 发 现在 任 
何 给 定时 刻 ,要 么 没有 任何 东西 到 达 , 要 么 有 一 颗 , 并 且 只 有 一 颗 一 一 不 折 不 扣 的 一 颗 一 一 
子弹 打 到 后 障 上 ,而 且 , 整 颗 的 大 小 也 必定 与 机 枪 射 击 的 射 率 无 关 . 我 们 可 以 说 :子弹 总 是 
以 完全 相同 的 颗粒 状 到 达 . "在 检测 器 中 测 得 的 就 是 整 颗 子 弹 到 达 的 概率 . 我 们 测 最 的 是 概 
率 作为 z 的 函数 . 用 这 样 的 仪器 测 得 的 结果 画 在 图 37-1(c) 上 (我 们 还 不 曾 做 过 这 种 实验 ， 
所 以 这 个 结果 实际 上 是 想象 的 而 已 ) ,在 图 上 ,向 右 的 水 平 轴 表 示 概 率 的 大 小 ,垂直 轴 表 示 
Z, 这 样 x 的 坐标 就 对 应 于 检测 器 的 位 置 . 我 们 称 图 示 的 概率 为 Pi ,因为 子弹 可 能 通过 孔 1， 
也 可 能 通过 和 孔 2. 你 们 不 会 感到 奇怪 , Pi: 的 值 在 接近 图 中 心 时 较 大 ,而 在 z 很 大 时 则 变 小 . 
然而 ,你 们 可 能 感到 惊奇 的 是 :为 什么 x==0 的 地 方 Pis 具有 极 大 值 . 假如 我 们 先 遮 住 孔 2 作 
一 次 实验 ,再 遮 住 孔 1 作 一 次 实验 的 话 , 就 可 以 理解 这 一 点 . 当 孔 2 被 遮 住 时 ,子弹 只 能 通过 
孔 1, 我 们 就 得 到 (b) 图 上 标 有 P, 的 曲线 . 正如 你 们 会 预料 的 那样 , P, 的 极 大 值 出 现在 与 枪 
口 和 和 孔 1 在 一 条 直线 上 的 xz 处 . 当 孔 1 关闭 时 ,我 们 得 到 图 中 所 画 出 的 对 称 的 曲线 P。. P。 
是 通过 和 孔 2 的 子弹 的 概率 分 布 . 比较 图 37-1 的 (b) 与 (c) ,我 们 发 现 一 个 重要 的 结果 


Pi = Pi; +P;. (37. 1) 


概率 正好 相 加. 两 个 孔 都 开放 时 的 效果 是 每 个 孔 单独 开放 时 的 效果 之 和 . 我 们 称 这 个 结果 为 
“无 于 涉 "的 观测 ,其 理由 不 久 就 会 明白 . 关于 子弹 我 们 就 讲 这 些 , 它 们 整 颗 地 出 现 , 其 到 达 的 
概率 不 显示 干涉 现象 . 


$37-3 波 的 实验 


现在 我 们 要 来 考虑 一 个 水 波 实验 . 实验 的 仪器 如 图 37-2 所 示 . 这 里 有 一 个 浅水 横 , 一 个 
标明 为 “波源 "的 小 物体 由 马达 带动 作 上 下 振动 ,产生 圆 形 的 波 . 


1= | 多 ja | 合生 全 
Ln= | 和 
(a) (b) (c) 


图 37-2 水 波 干 涉 实验 


在 波源 的 后 面 也 有 一 堵 带 两 个 孔 的 墙 , 墙 以 外 又 是 一 堵 墙 . 为 了 简单 起 见 , 设 这 堵 墙 是 
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一 个 “吸收 器 ”, 因 而 波 到 达 这 里 后 不 会 反射 .吸收 器 可 以 用 逐渐 倾斜 的 “沙滩 "做 成 ,在 沙滩 
前 ,放置 一 个 可 以 沿 z+ 方向 上 下 移动 的 检测 器 ,和 先前 一 样 . 不 过 现在 这 个 检测 器 是 一 个 测 
量 波 动 的 “强度 "的 装置 . 你 们 可 以 设想 一 种 能 测量 波动 高 度 的 小 玩意 儿 ,但 其 刻度 则 定 标 成 
与 实际 高 度 的 平方 成 比例 ,这 样 读数 正比 于 波 的 强度 . 于 是 ,我 们 的 检测 器 的 读数 正比 于 波 
携带 的 能 量 ,或 者 更 确切 地 说 ,正比 于 能 量 被 带 至 检测 器 的 速率 . 

在 我 们 这 个 波动 实验 中 ,第 一 件 值得 注意 的 事 是 强度 的 大 小 可 以 是 任意 值 ,如 果 波 源 正 
好 振动 得 很 弱 , 那 么 在 检测 器 处 就 只 有 一 点 点 波动 . 当 波源 的 振动 较 强 时 ,在 检测 器 处 的 强 
度 就 较 大 . 波 的 强度 可 以 为 任意 值 . 我 们 不 会 说 在 波 的 强度 上 能 显示 出 任何 “颗粒 性 ”. 

现在 ,我 们 来 测量 不 同 x 处 的 波 的 强度 (保持 波源 一 直 以 同样 的 方式 振动 ). 我 们 得 到 
图 37-2(c) 上 标 有 I 的 有 趣 的 曲线 . 

在 我 们 研究 电磁 波 的 干涉 时 ,已 经 知道 怎么 会 产生 这 种 图 样 . 在 现在 情况 下 ,我 们 将 
观察 到 原始 波 在 小 孔 处 发 生 衍射 ,新 的 圆 形 波 从 每 一 个 小 孔 向 外 扩展 . 如 果 我 们 一 次 庶 
住 一 个 小 孔 , 并 且 测 量 吸收 器 处 的 强度 分 布 , 则 得 到 如 图 37-2(b) 所 示 的 相当 简单 的 强度 
曲线 . P 是 来 自 孔 1 的 波 的 强度 (在 孔 2 被 庶 住 时 测 得 ), I 是 来 自 孔 2 的 波 的 强度 (在 孔 
1 被 遮 住 时 测 得 ). 

当 两 个 小 孔 都 开放 时 所 观察 到 的 强度 ,显然 不 是 1 与 1 之 和 .我们 说 ,两 个 波 有 “ 干 
涉 ". 在 某 些 位 置 上 (在 那里 曲线 nz 有 极 大 值 ) 两 列 波 “ 同 相 ” ,其 波峰 相 加 就 得 到 一 个 大 的 幅 
度 , 因 而 得 到 大 的 强度 . 我们 说 ,在 这 些 地 方 ,两 列 波 之 间 产 生 “ 相 长 干涉 ". 凡是 从 检测 器 到 
一 个 小 孔 之 间 的 距离 与 到 另 一 个 小 孔 的 距离 之 差 为 波长 整数 倍 的 那些 地 方 , 都 会 产生 这 种 
相 长 干涉 . 

在 两 列 波 抵达 检测 器 时 相位 差 为 x( 称 为 “ 反 相 ") 的 那些 地 方 ,合成 波 的 幅度 是 两 列 波 
的 波幅 之 差 . 这 两 列 波 发 生 “ 相 消 干涉 ” ,因而 得 到 的 波 的 强度 较 低 . 我 们 预料 这 种 低 的 强度 
值 出 现在 检测 器 到 小 孔 1 的 距离 与 到 小 孔 2 的 距离 之 差 为 半 波 长 的 奇数 倍 的 那些 地 方 . 图 
37-2 中 1 的 低 值 对 应 于 两 列 波 相 消 干涉 的 那些 位 置 . 

你 们 一 定 会 记得 ,I 与 ,之 间 的 定量 关系 可 以 用 以 下 方式 来 表示 :来 自 孔 1 的 水 波 
在 检测 器 处 的 高 度 瞬时 值 可 以 写成 he (的 实 部 ) ,这 里 “振幅 "一 般 来 说 是 复数 . 波动 强 
度 则 正比 于 方 均 高 度 ,或 者 利用 复数 写 出 时 , 则 正比 于 | 六 |:. 类似 地 ,对 来 自 孔 2 的 波 ,高 度 
为 hse ,强度 正比 于 1%, 1*. 当 两 个 孔 都 开放 时 , 由 两 列 波 的 高 度 相 加 得 到 总 高 度 (hh, 十 
Aia)ei” 以 及 强度 | 十 名。 |?. 就 我 们 目前 的 要 求 来 说 ,可 略 去 比例 常数 ,于 是 对 王 涉 波 适用 
的 关系 就 是 

nh =|h,|’, I = |h, |?, T= | 十 ,|?. (37.2) 


你 们 将 会 注意 到 ,这 个 结果 与 在 子弹 的 情况 下 所 得 到 的 结果 ( 式 37. 1) 完 全 不 同 . 如 果 
将 1 有 ,十 ,1* 展开 ,就 可 以 看 到 


| 十 久 。|? 二 | 有 六 汪 | hh | 十 2 | 有 ,|| | cos 6. (37. 3) 
这 里 5 是 角 与 之 间 的 相位 差 . 用 强度 来 表示 时 ,我 们 可 以 写成 
了 一 1; 十 7 十 2 1 Tcos 60. (37. 4) 


式 (37.4) 中 最 后 一 项 是 “干涉 项 ". 关于 水 波 就 讲 这 一 些 . 波 的 强度 可 以 取 任 意 值 ,而 且 显 示 
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出 干涉 现象 . 
$37-4 电子 的 实验 


现在 我 们 想象 一 个 电子 的 类 似 实验 ,如 图 37-3 所 示 . 我 们 制造 了 一 把 电子 枪 , 它 包括 一 
根 用 电流 加 热 的 锦 丝 ,外 面 套 有 一 个 开 有 和 孔 的 金属 盒 ,如 果 钨 丝 相 对 金属 盒 处 于 负电 位 ,由 
锦 丝 发 射出 的 电子 将 被 加 速 飞 往 盒 辟 ,其 中 有 一 些 会 穿 过 盒 上 的 小 孔 . 所 有 从 电子 枪 出 来 的 
电子 都 带 有 (差不多 ) 相 同 的 能 量 . 在 枪 的 前 方 也 有 一 堵 墙 (就 是 一 块 薄 金 属 板 ), 墙 上 也 有 两 
个 孔 . 这 道 墙 的 后 面 有 另 一 块 作为 “后 障 " 的 板 . 在 后 障 的 前 面 我 们 放置 一 个 可 移动 的 检测 
器 , 它 可 以 是 盖 革 计数 器 ,或 者 更 好 一 些 ,是 一 台 与 扩 音 器 相连 的 电子 倍增 器 . 
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图 37-3 电子 的 干涉 实验 


我 们 应 当 立 即 告诉 你 最 好 不 要 试 着 去 做 这 样 一 个 实验 (虽然 你 可 能 已 做 过 我 们 所 描述 
的 前 面 两 个 实验 ). 这 个 实验 从 未 以 这 种 方式 做 过 . 问题 在 于 ,为 了 显示 我 们 所 感 兴趣 的 效 
应 ,仪器 的 尺寸 必须 小 到 制造 不 出 来 的 程度 . 我 们 要 做 的 是 一 个 “理想 实验 ” ,之 所 以 要 选 它 ， 
是 因为 它 易于 想象 . 我 们 知道 这 个 实验 将 会 得 到 怎样 的 结果 ,因为 有 许多 其 他 实验 已 经 做 
过 ,在 那些 实验 中 ,已 选用 了 适当 的 尺度 与 比例 来 显示 我 们 将 要 描写 的 效应 . 

在 这 个 电子 的 实验 中 ,我 们 注意 到 的 第 一 件 事 是 听 到 检测 器 ( 即 扩 音 器 ) 发 生 明显 的 “ 卡 
哮 " 声 .所 有 的 “ 卡 嘲 " 声 全 都 相同 , 决 没有 一 半 的 “ 卡 哄 " 声 . 

我 们 还 会 注意 到 " 卡 噶 " 声 的 出 现 很 不 规则 . 比如 人 象 : 卡 噶 …… 卡 噶 - 卡 噶 …… 卡 噶 …… 
卡 噶 …… 卡 噶 - 卡 噶 …… 卡 噶 , 等 等 ,无 疑 ,这 就 像 人 们 昕 到 盖 革 计 数 器 工作 时 的 声音 一 样 . 
假如 我 们 在 足够 长 的 时 间 内 计数 ,比如 说 在 许多 分 钟 内 听 到 的 卡 噶 声 的 数目 ,然后 再 在 另 一 
个 相等 的 时 间 间 隔 内 也 进行 一 次 计数 ,我们 发 现 两 个 结果 非常 接近 . 所 以 ,我 们 可 以 谈论 “ 卡 
哄 " 声 出 现 的 平均 速率 (平均 每 分 钟 多 少 、 多 少 次 “ 卡 噶 " 声 ). 

在 我 们 上 下 移动 检测 器 时 ,声响 出 现 的 速率 有 快 有 慢 , 但 是 每 次 “ 卡 哇 " 声 的 大 小 响 度 总 
是 相同 的 . 假如 我 们 降低 枪 内 钨 丝 的 温度 ,“ 卡 噶 " 声 的 速率 就 会 减 慢 , 但 是 每 一 声 “ 卡 噶 ” 仍 
然 是 相同 的 . 我 们 还 会 注意 到 ,如 果 在 后 障 上 分 别 放 置 两 个 检测 器 ,那么 这 一 个 或 那 一 个 将 
会 “ 卡 噶 " 发 声 , 但 是 决 不 会 两 者 同时 发 声 (除非 有 时 两 次 * 卡 哮 " 声 在 时 间 上 非常 靠近 ,以 到 
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我 们 的 耳 打 可 能 辨别 不 出 它们 是 分 开 的 响声 ). 因此 ,我 们 得 出 结论 ,任何 到 达 后 障 的 东西 总 
是 呈 “ 颗 粒 " 的 形式 ,所 有 的 “颗粒 "都 是 同样 大 小 :只 有 " 整 颗 "到 达 , 并 且 每 一 次 只 有 一 颗 到 
达 后 障 . 我 们 将 说 :电子 总 是 以 完全 相同 的 颗粒 到 达 .” 

与 子弹 的 实验 一 样 ,现在 我 们 可 以 从 实验 上 找 出 下 列 问题 的 答案 :“ 一 个 电子 ' 颗 粒 ' 到 
达 后 障 上 离 中 心 的 距离 为 不 同 的 x 处 的 相对 概率 是 多 少 ?" 像 前 面 一 样 ,在 保持 电子 枪 稳定 
工作 的 情况 下 ,我 们 可 以 从 观察 “ 卡 哮 " 声 出 现 的 速率 来 得 出 相对 概率 . 颗粒 到 达 某 个 x 位 
置 的 概率 正比 于 该 处 的 卡 嘲 声 的 平均 速率 . 

我 们 这 个 实验 的 结果 就 是 图 37-3(c) 所 画 出 的 标 有 Pi 的 一 条 有 趣 的 曲线 . 不 错 ! 电子 
的 行为 就 是 这 样 . 


$37-5 电子 波 的 干涉 


现在 ,我们 来 分 析 一 下 图 37-3 的 曲线 ,看 看 是 否 能 够 理解 电子 的 行为 .我 们 要 说 的 第 一 
件 事 是 ,由 于 它们 以 整 颗 的 形式 出 现 ,每 一 颗粒 ( 亦 可 称 为 一 个 电子 ) 或 者 通过 孔 1 ,或 者 通 
过 孔 2. 我 们 以 “命题 "的 形式 写 下 这 一 点 : 

命题 A: 每 一 个 电子 不 是 通过 孔 1 就 是 通过 孔 2. 

假设 命题 A 后 ,所 有 到 达 后 障 的 电子 就 可 分 为 两 类 :(1) 通 过 孔 1 的 电子 ;(2) 通 过 孔 2 
的 电子 .这样 ,我 们 所 观察 到 的 曲线 必定 是 通过 孔 1 的 电子 所 产生 的 效应 与 通过 孔 2 的 电子 
所 产生 的 效应 之 和 . 我 们 用 实验 来 检验 这 个 想法 . 首先 ,我 们 将 对 通过 孔 1 的 电子 作 一 次 测 
量 . 把 孔 2 遮 住 , 数 出 检测 器 的 “ 卡 嘲 " 声 , 由 响声 出 现 的 速率 ,我 们 得 到 P,. 测量 的 结果 如 图 
37-3(b) 中 标 有 Pi 的 曲线 所 示 . 这 个 结果 看 来 是 完全 合乎 情理 的 . 以 类 似 的 方式 ,可 以 测量 
通过 孔 2 的 电子 概率 分 布 P:. 这 个 测量 的 结果 也 画 在 图 上 . 

显然 , 当 两 个 孔 都 打开 时 测 得 的 结果 Pi: 并 不 是 每 个 孔 单独 开放 时 的 概率 已 与 P, 之 
和 . 与 水 波 实验 类 似 , 我 们 可 以 说 :“ 这 里 存在 着 干涉 ”. 

对 于 电子 

Piz Pi+P;. (37.5) 


怎么 会 发 生 这 样 的 干涉 呢 ? 或 许 我 们 应 当 说 :“ 嗯 ,这 大 概 意味 着 :电子 颗粒 要 么 经 过 小 孔 
1, 要 么 经 过 小 孔 2 这 一 命题 是 不 正确 的 ,不 然 的 话 ,概率 就 应 当 相 加 . 或 许 它们 以 一 种 更 复杂 
的 方式 运动 ,它们 分 裂 为 两 半 , 然 后 ……" 但 是 ,不 对 ! 不 可 能 如 此 . 它们 总 是 整 颗 地 到 达 ……， 
“那么 ,或许 其 中 有 一 些 电 子 经 过 孔 1 后 又 转 回 到 孔 2, 然 后 又 转 过 几 圈 ,或 者 按 某 个 其 他 的 
复杂 路 径 …… 于 是 , 遮 住 孔 2 后 ,我 们 就 改变 了 从 孔 1 开始 出 来 的 电子 最 后 落 到 后 障 上 某 处 
的 机 会 ……. "但 是 ,请 注意 ! 在 某 些 点 上 , 当 两 个 孔 都 开放 时 ,只 有 很 少 电子 到 达 , 但 是 如 果 
关 财 一 个 孔 时 , 则 该 处 接收 到 许多 电子 ,所 以 关闭 一 个 孔 增加 了 通过 另 一 个 孔 的 数 自 . 然而 ， 
必须 注意 在 图 形 的 中 心 ,P: 要 比 Pi 十 P; 还 大 两 倍 以 上 . 这 又 像 是 关闭 一 个 孔 会 减少 通过 
男 一 个 孔 的 电子 数 . 看 来 用 电子 以 复杂 方式 运动 这 一 假设 是 很 难 解释 上 述 两 种 效应 的 . 

所 有 这 些 都 是 极其 神秘 的 . 你 考虑 得 越 多 ,就 越 会 感到 神秘 . 人 们 曾经 提出 许多 设想 , 试 
图 用 单个 电子 以 复杂 方式 绕 行 通过 小 孔 来 解释 Pi 曲线 ,但 是 没有 一 个 得 到 成 功 ,没有 一 个 
人 能 由 Pi 与 P* 来 得 到 Pi 的 正确 曲线 . 
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然而 ,足以 令 人 惊奇 的 是 ,将 P, 和 Ps 与 Pi 联系 起 来 的 数学 是 极其 简单 的 , 因为 Pi 
正好 像 图 37-2 的 曲线 hi: ,而 那 条 曲线 的 得 来 是 简单 的 . 在 后 障 上 发 生 的 情况 可 以 用 两 个 称 
为 多 和 $, 的 复数 (当然 它们 是 z 的 函数 ) 来 描述 .$， 的 绝对 值 平方 给 出 了 孔 1 单独 开放 时 
的 效应 . 也 就 是 说 , Pi 二 | 多 |:, 同样 孔 2 单独 开放 时 的 效应 由 $, 给 出 , 即 P, = 1 9 |:. 两 
个 孔 的 联合 效应 正 是 Pi 一 | $1 十 $1*. 这 里 的 数学 与 水 波 的 情形 是 一 样 的 (很 难看 出 从 
电子 沿 着 某 些 奇特 的 轨道 来 回 穿 过 洞 孔 这 种 复杂 的 运动 中 能 得 出 如 此 简单 的 结果 )! 

我 们 的 结论 是 :电子 以 颗粒 的 形式 到 达 , 像 粒子 一 样 ,这 些 颗 粒 到 达 的 概率 分 布 则 像 波 
的 强度 的 分 布 . 正 是 从 这 个 意义 上 来 说 ,电子 的 行为 “有 时 像 粒 子 ,有 时 像 波 ”. 

顺便 指出 ,在 处 理 经 典 波动 时 ,我 们 定义 强度 为 波幅 平方 对 时 间 的 平均 值 ,并 且 使 用 复 
数 作为 简化 分 析 的 数学 技巧 . 但 是 在 量子 力学 中 结果 发 现 振幅 必须 用 复数 表示 , 仅 有 实 部 是 
不 行 的 . 目前 ,这 是 一 个 技术 上 的 问题 ,因为 公式 看 上 去 完全 一 样 . 

既然 电子 穿 过 两 个 孔 到 达 后 障 的 概率 分 布 如 此 简单 [虽然 它 并 不 等 于 (P, 十 P:)], 要 
说 的 一 切实 际 上 就 都 在 这 里 了 . 但 是 在 自然 界 以 这 种 方式 活动 的 事实 中 , 却 包括 了 大 量 的 微 
妙 之 处 . 我 们 现在 打算 向 你 们 说 明 其 中 的 一 些微 妙 所 在 . 首先 ,到 达 某 个 特定 点 的 电子 数目 
并 不 等 于 通过 孔 1 的 数目 加 上 通过 孔 2 的 数目 ,与 从 命题 A 本 应 得 出 的 推论 相反 . 所 以 , 考 
庸 监 疑 ,我 们 应 该 作出 结论 说 ,命题 A 是 不 正确 的 . 电子 不 是 通过 孔 1 就 是 通过 孔 2 这 一 点 
并 不 正确 . 但 是 这 个 结论 可 以 用 其 他 实验 来 检验 . 


$37-6 追踪 电子 


我 们 现在 来 考虑 如 下 的 一 个 实验 . 在 前 述 的 电子 仪器 中 我 们 加 上 一 个 很 强 的 光源 ,光源 
放置 在 墙 的 后 面 并 在 两 个 小 孔 之 间 ,如 图 37-4 所 示 . 我 们 知道 ,电荷 能 散射 光 ,这 样 , 当 电 子 
在 到 达 检 测 器 的 途中 通过 光 时 ,不 论 它 是 怎样 通过 的 ,都 会 将 一 些 光 散射 到 我 们 的 眼睛 中 ， 
因而 我 们 可 以 看 见 电子 在 哪里 飞 过 . 比方 说 ,假如 电子 采取 经 过 孔 2 的 路 径 , 如 图 37-4 所 
示 ,我们 应 当 看 到 来 自 图 中 标 有 A 的 位 置 附近 的 闪光 . 如 果 电 子 经 过 孔 1, 我 们 可 以 预料 在 
上 面 的 小 孔 附近 将 看 到 闪光 . 要 是 发 生 这 样 的 情形 ,因为 电子 分 为 两 半 , 我 们 同时 在 两 个 位 
置 上 见 到 闪光 多 好 …… 让 我 们 做 一 下 实验 吧 ! 
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图 37-4 另 一 个 电子 的 实验 
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我 们 所 看 到 的 情况 是 :每 当 我 们 由 电子 检测 器 (后 障 处 的 ) 听 到 一 声 “ 卡 噶 " 时 ,我 们 也 见 


将 检测 器 放 到 哪里 ,我 们 都 观察 到 同样 的 结果 . 由 这 样 的 观察 可 以 断言 ,在 查看 电子 时 ,我 们 
发 现 电子 不 是 通过 这 个 孔 ,就 是 通过 另 一 个 孔 . 在 实验 上 ,命题 A 必然 是 正确 的 . 

那么 ,在 我 们 否定 命题 A 的 论证 中 ,有 什么 不 对 呢 ? 为 什么 Pi 不 正好 等 于 (Pi 十 P,)? 
我 们 还 是 回 到 实验 上 去 ! 让 我 们 盯 住 电子 ,看 看 它们 究竟 做 些 什么 .对 于 检测 器 的 每 一 个 位 
置 (z 坐标 ) ,我 们 都 数 出 到 达 的 电子 数 ,同时 也 通过 对 闪光 的 观察 记录 下 它们 经 过 的 是 哪 一 
个 孔 . 我 们 可 以 这 样 来 记录 :每 当 我 们 听 到 一 声 “ 卡 嗜 "时 ,如 果 在 孔 1 附近 见 到 闪光 ,那么 就 
在 第 一 栏 中 作 一 个 记录 ,如 果 在 孔 2 附近 见 到 闪光 ,那么 就 在 第 二 栏 中 作 一 个 记录 . 所 有 抵 
达 的 电子 都 可 记录 在 这 两 类 之 一 中 , 即 经 过 孔 1 的 一 类 和 经 过 孔 2 的 一 类 , 由 第 一 栏 的 记录 
我 们 可 以 得 到 电子 经 由 孔 1 到 达 检 测 器 的 概率 P; ;而 由 第 二 栏 的 记录 则 可 得 到 电子 经 由 孔 
2 到 达 检测 器 的 几率 P;. 如 果 现 在 对 许多 z 的 值 重复 这 样 的 测量 ,我 们 就 得 到 图 37-4(b) 所 
画 的 Pi 与 P: 的 曲线 ， 

你 们 看 ,这 里 没有 什么 过 分 令 人 惊奇 的 事 . 所 得 到 的 P' 与 我 们 先前 庶 住 孔 2 而 得 到 的 
PP, 完全 相似 ;P; 则 与 站住 孔 1 所 得 到 的 P; 相似 . 所 以 , 像 通过 两 个 小 孔 这 样 的 复杂 情况 是 
不 存在 的 . 当 我 们 跟踪 电子 时 ,电子 就 像 我 们 所 预料 的 那样 通过 小 孔 . 无 论 孔 2 是 否 关闭 ,我 
们 所 看 到 的 通过 孔 1 的 电子 分 布 都 相同 . 

但 是 别 忙 ! 现在 ,总 概率 , 即 电子 以 任何 途径 到 达 检测 器 的 概率 又 是 多 少 呢 ? 有 关 的 次 
料 早 就 有 了 . 我 们 现在 假想 从 未 看 到 过 闪光, 而 把 先前 分 成 两 栏 的 检测 器 的 “ 卡 噶 " 声 次 数 归 
并 在 一 起 .我 们 只 须 把 这 些 数 加 起 来 . 对 于 电子 经 过 任何 一 个 孔 到 达 后 障 的 总 概率 ,我 们 确 
实 得 出 P= P4 十 P?4. 这 就 是 说 ,虽然 我 们 成 功 地 观察 到 电子 所 经 过 的 是 哪个 孔 ,但 我 们 不 
再 得 到 原来 的 干涉 曲线 Pi ,而 是 新 的 .不 显示 干涉 现象 的 Pi 曲线 ! 如 果 我 们 将 灯 燃 灭 的 
话 ,Ps 又 出 现 了 . 

我 们 必须 推断 说 : 当 我 们 观察 电子 时 ,它们 在 屏 上 的 分 布 与 我 们 不 观察 电子 时 的 分 布 不 
同 . 也 许 这 是 由 于 打开 光源 而 把 事情 搞 乱 了 ? 想必 是 由 于 电子 本 身 非常 微妙 ,因而 光波 受到 
电子 散射 时 给 电子 一 个 反 冲 ,因而 改变 了 它们 的 运动 . 我 们 知道 , 光 的 电场 作用 在 电荷 上 时 
会 对 电荷 施加 一 个 作用 力 . 所 以 也 许 我 们 应 当 预 期 运动 要 发 生 改 变 . 不 管 怎样 , 光 对 电子 有 
很 大 的 影响 . 在 试图 “跟踪 "电子 时 ,我 们 改变 了 它 的 运动 . 也 就 是 说 , 当 电 子 散射 光子 时 所 受 
到 的 反 冲 足以 改变 其 运动 ,以 致 原来 它 可 能 跑 到 Pi 为 极 大 值 的 那些 位 置 上 ,现在 却 反而 跑 
到 Pi 为 极 小 值 的 那些 位 置 上 ;这 就 是 为 什么 我 们 不 再 看 到 波状 干涉 效应 的 原因 

你 们 或 许 会 想 :“ 别 用 这 么 强 的 光源 ! 使 亮度 降低 一 些 ! 光波 变 弱 了 ,对 电子 的 扰动 就 
不 会 那么 大 . 无 疑 , 若 使 光 越 来 越 暗淡 的 话 , 最 后 光波 一 定 会 弱 得 使 它 的 影响 可 以 忽略 ” 好 ， 
让 我 们 来 试 一 下 . 我 们 观察 到 的 第 一 件 事 是 电子 经 过 时 所 散射 的 闪光 并 没有 变 弱 . 它 总 是 同 
样 大 小 的 闪光 . 使 灯光 暗淡 后 唯一 发 生 的 事情 是 ,有 时 ,我们 听 到 检测 器 发 生 一 下 “ 卡 噶 " 声 
但 根本 看 不 到 闪光 ,电子 在 没有 “被 看 到 ”的 情况 下 跑 了 过 去 . 我 们 所 观察 到 的 是 : 光 的 行为 
也 像 电 子 , 我 们 已 知 它 是 波状 的 ,但 是 现在 发 现 它 也 是 “颗粒 状 "的 . 它 总 是 以 整 映 的 形式 (我 
们 称 为 “光子 ”) 到 达 或 者 被 散射 . 当 我 们 降低 光源 的 强度 时 ,我 们 并 没有 改变 光子 的 大 小 ,而 

只 是 改变 了 发 射 它们 的 速率 . 这 就 解释 了 为 什么 在 灯光 暗淡 时 有 些 电子 没有 被 < 看 到 ?就 跑 

了 过 去 ; 当 电子 经 过 时 ,周围 正好 没有 光子 . 
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假如 真 的 是 每 当 我 们 “ 见 到 ”电子 ,我们 就 看 到 同样 大 小 的 闪光 ,那么 所 看 到 的 总 是 受到 
扰动 的 电子 ,这 件 事 使 人 多 少 有 点 泄气 . 不 管 怎样 ,我 们 用 暗 的 灯光 来 做 一 下 实验 . 现在 ,只 
要 听 到 检测 器 中 一 声 “ 卡 噶 ” ,我们 就 在 三 栏 中 的 某 一 栏 记 下 一 次 : 栏 (1) 记 的 是 在 孔 1 旁 看 
到 的 电子 ; 栏 (2) 记 的 是 孔 2 旁 看 到 的 电子 ,根本 没有 看 到 电子 时 , 则 记 在 栏 (3) 中 . 当 我 们 把 
数据 整理 出 来 (计算 概率 ) 后 可 以 发 现 这 些 结果 :“ 在 孔 1 旁 看 到 "的 电子 具有 类 似 于 Pi 的 分 
布 ;“ 在 孔 2 旁 看 到 "的 电子 具有 类 似 于 P; 的 分 布 (所 以 “在 孔 1 或 者 孔 2 旁 看 到 ”的 电子 只 
有 类 似 于 Pi 的 分 布 ); 而 那些 “根本 没有 看 到 ”的 电子 则 具有 类 似 于 图 37-3 的 Pi: 那样 的 
“波状 "分 布 ! 假如 电子 没有 被 看 到 ,我 们 就 会 发 现 干涉 现象 ! 

这 个 情形 是 可 以 理解 的 , 当 我 们 没有 看 到 电子 时 ,就 没有 光子 扰动 它 ,而 当 我 们 看 到 它 
时 , 它 已 经 受到 了 光子 的 扰动 . 由 于 光子 产生 的 都 是 同样 大 小 的 效应 ,所 以 扰动 的 程度 也 总 
是 相同 的 ,而 且 光 子 被 散射 所 引起 的 效应 足以 抹 掉 任何 干涉 现象 . 

难道 没有 某 种 可 以 不 扰动 电子 而 又 使 我 们 能 看 到 它们 的 方法 吗 ? 在 前 面 的 一 章 中 ,我 
们 已 经 知道 ,“ 光 子 "携带 的 动量 反比 于 它 的 波长 ( p = h/4). 无 疑 当 光 子 被 散射 到 我 们 的 眼 
中 时 , 它 给 于 电子 的 反 冲 取决 于 光子 所 携带 的 动量 . 对 ! 如 果 我 们 只 想 略 微 扰 动 一 下 电子 的 
话 , 那 么 应 当 降 低 的 不 是 光 的 强度 ,而 是 它 的 频率 (这 与 增加 波长 一 样 ). 我 们 使 用 比较 红 的 
光 , 甚 至 用 红外 光 或 无 线 电波 (如 雷达 ) ,并 且 借 助 于 某 种 能 “看 到 "这 些 较 长 波长 的 仪器 来 
“观察 "电子 的 行径 . 如 果 我 们 使 用 " 较 柔 和 "的 光 ,那么 或 许可 以 避免 对 电子 扰动 太 大 . 

现在 我 们 用 波长 较 长 的 波 来 做 实验 . 我 们 将 利用 波长 越 来 越 长 的 光 重复 进行 实验 . 起 
先 ,看 不 到 任何 变化 ,结果 是 一 样 的 . 接着 ,可 怕 的 事情 发 生 了 ,你们 会 记得 , 当 我 们 讨论 显 微 
镜 时 曾 指出 过 ,由 于 光 的 波动 性 质 , 对 两 个 小 点 彼此 可 以 靠 得 多 近 而 仍 可 视 为 两 个 分 离 的 点 
存在 着 一 个 极限 距离 . 这 个 极限 距离 的 大 小 与 光波 波长 的 数量 级 相同 . 所 以 如 果 我 们 使 波长 
大 于 两 个 小 孔 之 间 的 距离 ,我 们 看 到 在 光 被 电子 散射 时 产生 一 个 很 大 的 模糊 不 清 的 闪光 . 这 
样 就 不 再 能 说 出 电子 通过 的 是 哪 一 个 孔 了 ! 我 们 只 知道 它 跑 到 某 处 去 ! 正 是 对 这 种 波长 的 
光 , 我 们 发 现 电子 所 受到 的 反 冲 已 小 到 使 Pt; 看 来 开始 像 Ps 一 一 即 开始 出 现 某 种 干涉 的 效 
应 . 只 有 在 波长 远大 于 两 个 小 孔 之 间 的 距离 时 (这 时 我 们 完全 不 可 能 说 出 电子 跑 向 何 处 ) , 光 
所 引起 的 扰动 才 充分 地 减 小 ,因而 我 们 又 得 到 图 37-3 所 示 的 曲线 Pi;. 

在 我 们 的 实验 中 ,我 们 发现 不 可 能 这 样 安排 光源 ,使 人 们 既 可 以 说 出 电子 穿 过 哪个 小 
孔 , 同 时 又 不 扰动 分 布 图 样 . 海 森 伯 提出 ,只 有 认为 我 们 的 实验 能 力 有 某 种 前 所 未 知 的 基 
本 局 限 性 ,那么 当时 发 现 的 新 的 自然 规律 才能 一 致 . 他 提出 了 作为 普遍 原则 的 不 确定 性 
原理 ,在 我 们 的 实验 中 , 它 可 以 这 样 表 述 :“ 要 设计 出 一 种 仪器 来 确定 电子 经 过 哪 一 个 小 
和 孔 , 同 时 又 不 使 电子 受到 足以 破坏 其 干涉 图 样 的 扰动 是 不 可 能 的 ”. 如 果 一 架 仪器 能 够 确 
定 电 子 穿 过 哪 一 个 小 孔 的 话 , 它 就 不 可 能 精致 得 使 图 样 不 受到 实质 性 的 扰动 . 没有 一 个 
人 曾 找 出 (或 者 其 至 想 出 ) 一 条 绕 过 不 确定 性 原理 的 途径 . 所 以 我 们 必须 假设 它 描述 的 是 
自然 界 的 一 个 基本 特征 . 

我 们 现在 用 来 描写 原子 (事实 上 描写 所 有 物质 ) 的 量子 力学 的 全 部 理论 都 取决 于 不 确定 
性 原理 的 正确 性 . 由 于 量子 力学 是 这 样 一 种 成 功 的 理论 ,我 们 对 于 不 确定 性 原理 的 信任 也 就 
加 深 了 . 但 是 如 果 一 旦 发 现 了 一 种 能 够 “推翻 "不 确定 性 原理 的 方法 ,最 子 力学 就 会 得 出 自 相 
矛盾 的 结果 ,因此 也 就 不 再 是 自然 界 的 有 效 的 理论 ,而 应 予以 抛弃 . 

“很 好 ”, 你 们 会 说 :“ 那 么 命题 A 呢 ? 电子 要 么 通过 小 孔 1, 要 么 通过 小 孔 2 这 一 点 是 正 
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确 的 ,还 是 不 正确 的 呢 ?" 唯 一 可 能 作出 的 回答 是 ,我 们 从 实验 上 发 现 ,为 了 使 自己 不 致 陷于 
自 相 了 矛盾 ,我 们 必须 按 一 种 特殊 方式 思考 问题 . 我 们 所 必须 说 的 (为 了 避免 作出 错误 的 预测 ) 
是 :如 果 人 们 观察 小 孔 ,或 者 更 确切 地 说 ,如 果 人 们 有 一 - 架 仪器 能 够 确定 电子 究竟 通过 孔 1 
还 是 孔 2 的 话 ,那么 他 们 就 能 够 说 出 电子 或 者 穿 过 孔 1 ,或 者 穿 过 孔 2. 但 是 , 当 人 们 不 试图 
说 出 电子 的 行径 , 当 实验 中 对 电子 不 作 任何 扰动 时 ,那么 他 们 可 以 不 说 电子 或 者 通过 孔 1 ,或 
者 通过 孔 2. 如 果 某 个 人 这 么 说 了 ,并 且 开始 由 此 作出 任何 推论 的 话 ,他 就 会 在 分 析 中 造成 错 
误 . 这 是 一 条 多 辑 钢丝 ,假如 我 们 希望 成 功 地 描写 自然 的 话 , 我 们 就 必须 走 这 一 条 钢丝 . 

如 果 所 有 物质 (以 及 电子 ) 的 运动 都 必须 用 波 来 描 
写 ,那么 我 们 第 一 个 实验 中 的 子弹 怎样 呢 ? 为 什么 在 
那里 我 们 看 不 到 干涉 图 样 ? 结果 表明 :对 于 子弹 来 说 ， 
其 波长 是 如 此 之 短 ,因而 干涉 图 样 变 得 非常 精细 . 事实 
上 ,图 样 精细 到 人 们 用 任何 有 限 尺寸 的 检测 器 都 无 法 
区 别 出 它 的 分 立 的 极 大 值 与 极 小 值 . 我 们 所 看 到 的 只 
是 一 种 平均 , 那 就 是 经 典 曲线 . 在 图 37-5 中 ,我 们 试图 
示意 地 表明 对 大 尺度 物体 所 发 生 的 情况 . 其 中 (a) 图 表 
示 应 用 量子 力学 对 子弹 所 预期 的 概率 分 布 . 快速 摆动 
的 条 纹 本 应 表示 对 于 波长 极 短 的 波 所 得 到 的 干涉 图 “9) 
案 . 然而 ,任何 物理 检测 器 都 跨越 了 概率 曲线 的 儿 个 摆 图 37-5 子弹 的 干涉 实验 
动 ,所 以 通过 测量 给 出 的 是 图 (b) 中 的 光滑 曲线 . (a) 真 实 的 图 样 ( 概 图 );(b) 观 测 到 的 图 样 


P,( 滑 顺 后 ) 


(b) 


$37-7 量子 力学 的 基本 原理 


我 们 现在 来 概括 地 小 结 一 下 前 面 实验 中 的 主要 结论 . 不过, 我们 将 把 结果 表示 成 对 于 这 
一 类 的 实验 普遍 适用 的 形式 . 假如 先 定义 一 个 “理想 实验 ” ,那么 这 个 小 结 就 可 以 简单 一 些 . 
所 谓 “ 理 想 实 验 " 指 的 是 :其 中 没有 我 们 无 法 计 及 的 任何 不 确定 的 外 来 影响 , 即 无 跳动 或 其 他 
什么 事情 . 更 确切 的 说 法 是 :“ 所 谓 理想 实验 就 是 所 有 的 初始 条 件 和 最 终 条 件 都 完全 确定 的 
实验 . "我 们 将 要 说 到 的 “事件 ” ,一般 说 来 就 是 一 组 特定 的 初始 与 最 终 条件 ( 例 如 : “电子 飞 出 
枪 口 ,到 达 检 测 器 ,此 外 没有 任何 其 他 事情 发 生 ”). 下 面 就 是 我 们 的 小 结 . 


小 结 


(1) 在 理想 实验 中 ,一 个 事件 的 概率 由 一 个 复数 $ 的 绝对 值 平方 给 出 ,$ 称 为 概率 幅 
P= 概率， 
$ 二 概率 幅 ， (37.6) 
P=|$1. 
(2) 当 一 个 事件 按 几 种 交替 的 方式 出 现时 ,该 事件 的 概率 幅 等 于 各 种 方式 分 别 考虑 时 
的 概率 幅 之 和 ,此 时 存在 干涉 现象 
| 一 由 十 风 ， 


P=| 思 十 po 17. sy 
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(3) 如 果 完 成 一 个 实验 ,此 实验 能 够 确定 实际 上 发 生 的 是 哪 一 种 方式 的 话 , 则 该 事件 的 
概率 等 于 发 生 各 个 方式 的 概率 之 和 ,此 时 干涉 消失 


P= 忆 十 也,， (37.8) 


人 们 也 许 还 想 问 :“ 这 是 怎样 起 作用 的 ? 在 这 样 的 规律 背后 有 什么 机 制 ?" 还 没有 
人 找到 过 定律 背后 的 任何 机 制 ,也 没有 人 能 够 “解释 "得 比 我 们 刚才 的 “解释 "更 多 一 
些 ,更 没有 人 会 给 你 们 对 这 种 情况 作 更 深入 的 描写 . 我 们 根本 想象 不 出 更 基本 的 能 够 
推导 出 这 些 结果 的 机 制 . 

我 们 希 户 强 调经 典 理论 和 量子 力学 之 间 的 一 个 非常 重要 的 差别 . 我 们 一 直 谈 到 在 给 定 
的 情况 下 ,电子 到 达 的 概率 .我们 曾 暗示 ;在 我 们 的 实验 安排 中 (即使 是 能 作出 的 最 好 的 一 种 
安排 ) 不 可 能 精确 预言 将 发 生 什么 事 . 我 们 只 能 预言 可 能 性 ! 如 果 这 是 正确 的 , 那 就 意味 着 ， 
物理 学 已 放弃 了 去 精确 预言 在 确定 的 环境 下 会 发 生 的 事情 . 是 的 ! 物理 学 已 放弃 了 这 一 点 . 
我 们 不 知道 怎样 去 预言 在 确定 的 环境 下 会 发 生 的 事件 ,而 且 我 们 现在 相信 ,这 是 不 可 能 的 ， 
唯一 可 以 预言 的 是 种 种 事件 的 概率 . 必须 承认 ,对 我 们 早先 了 解 自 然 界 的 理想 来 说 ,这 是 一 
种 节约 , 它 或 许 是 后 退 的 一 步 ,但 是 还 没有 能 看 出 避免 这 种 后 退 的 出 路 . 

现在 ,我 们 来 评论 一 下 人 们 有 时 提出 的 试图 避免 上 述 描写 的 一 种 见解 . 这 种 见解 认 
为 :“ 或 许 电子 有 某 种 我 们 目前 还 不 知道 的 内 部 机 构 一 一 某 些 内 在 变量 . 或 许 这 种 机 构 正 
是 我 们 无 法 预言 将 会 发 生 什么 事情 的 原因 . 如 果 我 们 能 够 更 仔细 地 观察 电子 ,就 能 说 出 
它 将 到 达 哪里 . "就 我 们 所 知 ,这 是 不 可 能 的 . 我 们 仍 会 遇 到 困难 . 假设 在 电子 内 部 有 某 种 
机 构 能 够 确定 电子 的 去 向 ,那么 这 种 机 构 也 必定 能 够 确定 电子 在 途中 将 要 通过 哪 一 个 
孔 . 但 是 我 们 不 要 忘记 ,在 电子 内 部 的 东西 应 当 不 依赖 于 我 们 的 动作 ,特别 是 不 依赖 于 
我 们 开 或 关 哪 一 个 孔 . 所 以 ,如果 电子 在 开始 运动 前 已 打 定 主意 :(a) 它 要 穿 过 哪 一 个 
孔 ,(b) 它 将 到 达 哪里 ,我 们 对 选择 孔 1 的 那些 电子 就 会 得 出 P, ,对 选择 孔 2 的 那些 电 
子 就 会 得 出 P; ,并 且 对 通过 这 两 个 孔 的 电子 得 出 的 概率 必定 是 P, 和 Ps 之 和 (P, 十 
P,). 看 来 没有 别 的 解决 方式 了 . 但 是 我 们 从 实验 上 已 经 证 实情 况 并 非 如 此 . 而 现在 还 
没有 人 能 够 解决 这 个 难题 . 所 以 ,在 目前 我 们 只 准备 计算 概率 . 我 们 说 “在 目前 ,但 是 
我 们 强烈 地 感觉 到 很 可 能 永远 如 此 一 一 很 可 能 永远 无 法 解决 这 个 难题 一 因为 自然 界 
实际 上 就 是 如 此 . 


$37-8 不 确定 性 原理 


海 森 伯 原来 对 不 确定 性 原理 的 叙述 就 是 这 样 的 :假如 对 任何 客体 进行 测量 ,并 且 测 定 其 
动量 的 zx 分 量 时 ,不 确定 量 为 Ap, 那 么 关于 其 位 置 =, 就 不 可 能 同时 知道 得 比 Ar = h/Ap 
更 准确 . 在 任何 时 刻 , 位 置 的 不 确定 量 和 动量 的 不 确定 量 的 乘积 必定 大 于 普 朗 克 常 数 . 这 是 
前 面 所 表述 的 较为 一 般 的 不 确定 性 原理 的 特殊 情况 . 比较 普遍 的 表述 是 ,人 们 不 可 能 用 任何 
方式 设计 出 这 样 一 个 仪器 , 它 能 确定 在 两 种 可 供 选 择 的 方式 中 采取 的 是 哪 一 种 方式 ,而 同时 
又 不 扰动 干涉 图 案 . 

现在 我 们 举 一 种 特殊 情况 来 说 明 , 为 了 不 致 陷于 困境 , 海 森 伯 给 出 的 这 种 关系 必须 成 
立 . 我 们 对 图 37-3 中 的 实验 设想 一 种 修正 方案 ,其 中 带 有 小 孔 的 墙 是 用 一 块 安置 上 滚 子 的 
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板 构 成 的 ,这 样 它 可 以 在 x 方向 上 自由 地 上 下 滑动 ,如 图 37-6 所 示 . 仔细 观察 板 的 运动 ,我 
们 可 以 试图 说 出 电子 通过 的 是 哪个 小 孔 . 想象 一 下 当 
检测 器 放 在 x = 0 处 时 会 出 现 什 么 情况 . 我 们 可 以 预 滚 子 
期 对 经 过 小 孔 1 的 电子 , 板 必定 使 它 往 下 偏转 ,以 到 | 

1 


p, 
达 检 测 器 . 由 于 电子 动量 的 垂直 分 量 被 改变 了 , 板 必 二 
定 会 以 相等 的 动量 向 相反 的 方向 反 冲 . 它 将 往 上 跳 -HE: 工 二 一目 -一 二 
动 . 如 果 电子 通过 下 面 一 个 小 孔 , 板 就 会 感到 一 个 向 电 了 枪 、 并 -~ -了 也 
下 反 冲 的 力 . 很 清楚 ,对 于 检测 器 的 每 一 个 位 置 , 电 子 自由 滑动 记 。 俩 
经 由 孔 1 与 经 由 孔 2 时 板 所 接受 的 动量 是 不 同 的 . 这 深 子 
样 ,根本 不 必 去 扰动 电子 ,只 要 通过 观察 板 的 运动 ,我 过 后 障 
们 就 可 以 说 出 电子 所 采取 的 是 哪 一 条 路 径 . 图 37-6 测 出 墙 的 反 冲 的 实验 


现在 ,为 了 做 到 这 一 点 ,必须 知道 电子 通过 前 板 
的 动量 . 这 样 测 出 电子 经 过 后 板 的 动量 时 ,就 能 算出 板 的 动量 改变 了 多 少 . 但 是 要 记 住 ,根据 
不 确定 性 原理 ,我 们 不 能 同时 以 任意 高 的 准确 度 知道 板 的 位 置 . 而 如 果 我 们 不 知道 板 的 确切 
位 置 ,就 不 能 精确 地 说 出 两 个 孔 在 哪里 . 对 于 每 个 经 过 小 孔 的 电子 来 说 ,小 孔 都 将 在 不 同 的 
位 置 上 . 这 意味 着 对 于 每 个 电子 来 说 ,干涉 图 样 的 中 心 都 在 不 同 的 位 置 上 . 于 是 干涉 图 样 中 
的 条 纹 将 被 抹 去 . 下 一 章 我 们 将 定量 地 说 明 ,假如 我 们 足够 准确 地 测定 板 的 动量 从 而 由 反 冲 
的 动量 的 测量 来 确定 电子 经 过 的 是 哪 一 个 孔 ,那么 按 不 确定 性 原理 ,该 板 x 位 置 的 不 确定 
量 将 使 在 检测 器 处 观察 到 的 图 样 沿 z 方向 上 下 移 过 一 个 相当 于 从 极 大 值 到 最 近 的 极 小 值 
之 间 的 距离 . 这 样 一 种 无 规则 的 移动 正好 将 干涉 图 样 抹 去 ,因而 观察 不 到 干涉 现象 . 

不 确定 性 原理 “保护 "着 量子 力学 . 海 森 伯 认 识 到 ,如 果 有 可 能 以 更 高 的 准确 度 同 时 测 出 
动量 与 位 置 的 话 , 量 子 力学 大 厦 就 将 倒塌 . 所 以 他 提出 这 一 定 是 不 可 能 的 . 于 是 人 们 试图 找 
出 一 个 能 同时 准确 测量 的 方法 ,但 是 没有 一 个 人 找到 一 种 方法 能 够 以 任何 更 高 的 准确 度 同 
时 测 出 任何 东西 一 一 屏障 .电子 台球 弹子 ,等 等 一 -的 位 置 与 动量 , 量子 力学 以 其 冒险 的 但 
准确 的 方式 继续 存在 着 . 
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本 章 我 们 将 讨论 波动 观点 与 粒子 观点 之 间 的 关系 . 由 上 一 章 我 们 已 经 知道 ,波动 观点 和 
粒子 观点 都 不 正确 . 通常 ,我 们 总 是 力图 准确 地 描述 事物 ,至 少 也 要 做 到 足够 地 准确 ,以 使 我 
们 的 学 习 深入 时 无 须 改 变 这 种 描述 一 一 它 可 以 扩充 ,但 却 不 会 改变 ! 然而 , 当 我 们 打算 谈 及 
波动 图 像 或 粒子 图 像 时 ,两 者 都 是 近似 的 ,并 且 都 将 发 生变 化 . 所 以 ,从 某 种 意义 上 来 说 ,我 
们 在 这 一 章 中 所 学 习 的 东西 并 不 是 准确 的 ;这 里 的 论证 是 半 直 观 的 ,我 们 将 在 以 后 使 之 更 为 
准确 ,但 是 , 当 我 们 用 量子 力学 作出 正确 解释 时 ,有 一 些 事情 将 会 有 一 点 改变 . 我 们 之 所 以 要 
这 样 来 处 理 , 其 原因 当然 在 于 我 们 不 想 立 刻 就 深入 到 量子 力学 中 去 ,而 是 希望 对 于 我 们 将 会 
碰 到 的 几 种 效应 至 少 能 有 某 种 概念 . 而 且 ,我 们 所 有 的 经 验 都 与 波动 以 及 粒子 有 关 ,因此 ,在 
我 们 掌握 对 量子 力学 振幅 的 完整 数学 描述 之 前 , 先 应 用 波动 和 粒子 的 概念 来 理解 一 定 场合 
下 所 发 生 的 事情 是 颇 为 方便 的 . 我 们 在 这 样 做 时 将 力图 阐明 那些 最 薄弱 的 环节 ,但 是 其 中 大 
多 数 还 是 相当 正确 的 一 一 因为 只 是 解释 的 问题 . 

首先 ,我 们 知道 量子 力学 中 描述 世界 的 新 方法 一 一 新 的 框架 一 一 是 对 每 个 可 能 发 生 的 
事件 给 予 一 个 振幅 ,而且 如 果 此 事件 涉及 到 接收 一 个 粒子 ,那么 就 给 出 在 不 同位 置 与 不 同时 
间 找 到 该 粒子 的 振幅 . 于 是 ,找到 该 粒子 的 概率 就 正比 于 振幅 绝对 值 的 平方 . 一 般 地 讲 ,在 不 
同 场所 与 不 同时 刻 找到 粒子 的 振幅 是 随 着 位 置 和 时 间 而 变化 的 ， 

在 一 种 特殊 情况 下 ,振幅 在 空间 与 时 间 上 像 s““” 那 样 呈 正弦 的 变化 ( 别 忘 了 这 些 振 
幅 是 复数 ,而 不 是 实数 ) , 它 有 一 个 确定 的 频率 w 和 波 数 &. 结果 表明 这 对 应 于 一 种 经 典 的 极 
限 情况 ,也 就 是 说 ,我 们 可 以 认为 在 此 情况 中 有 一 个 粒子 , 它 的 能 量 为 已 知 ,并 且 EF 与 频 
率 之 间 的 关系 是 


E= hw, (38. 1) 
而 且 粒 子 的 动量 P 亦 是 已 知 的 , 它 与 波 数 k 之 间 的 关系 是 
P= fk. (38. 2) 


这 一 情况 说 明 粒 子 的 概念 受到 了 限制 . 我们 这 么 经 常 使 用 的 粒子 的 概念 一 一 它 的 位 置 、 
动量 等 等 在 某 些 方面 已 不 再 令 人 满意 了 . 比如 ,假设 在 不 同 的 位 置 上 找到 一 个 粒子 的 振幅 是 
ee ， 则 其 绝对 值 的 平方 是 常数 ,而 这 就 意味 着 在 所 有 的 点 上 找到 粒子 的 概率 都 相等 . 这 就 
是 说 ,我 们 不 知道 粒子 究竟 在 何 处 一 一 它 可 以 在 任何 地 方 一 一 粒子 的 位 置 是 非常 不 准确 的 . 

另 一 方面 ,如 果 一 个 粒子 的 位 置 知道 得 比较 清楚 ,而 且 我 们 可 以 相当 准确 地 预测 它 的 
话 ,那么 在 不 同位 置 找到 它 的 概率 必定 限制 在 一 定 的 区 域内 ,我们 称 其 长 度 为 Az. 在 此 区 域 
之 外 概率 则 为 零 . 由 于 这 个 概率 是 某 个 振幅 的 绝对 值 的 平方 ,如 果 绝 对 值 的 平方 为 零 , 则 振 
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幅 亦 为 零 ,结果 我 们 就 有 一 个 长 度 为 Az 的 波 列 (图 38-1), 此 波 列 的 波长 ( 波 列 中 波 节 之 间 
的 距离 ) 就 对 应 于 该 粒子 的 动量 . 

这 里 我 们 遇 到 了 有 关 波 动 的 一 件 奇妙 的 事 一 
情 一 一 一 件 很 简单 的 ,与 量子 力学 毫 无 关系 的 事情 . 
任何 人 ,即使 完全 不 懂 量 子 力学 ,只 要 他 研究 过 波 的 
话 就 会 知道 :对 一 个 短 的 波 列 ,我们 不 可 能 规定 一 个 
唯一 的 波长 . 这 样 的 波 列 没有 一 个 确定 的 波长 ;有 于 RY 
波 列 的 长 度 是 有 限 的 ,因此 相应 地 在 波 数 上 存在 着 不 确定 性 ,于 是 在 动量 上 也 就 存在 着 
不 确定 性 . 


$ 38-2 ”位置 与 动量 的 测量 


现在 我 们 来 考虑 这 种 概念 的 两 个 例子 一 一 即 看 一 下 如 果 量 子 力学 是 正确 的 话 ,为 什 
么 在 位 置 与 (或 ) 动 量 上 会 存在 着 不 确定 性 的 理由 . 在 前 面 我 们 已 经 看 到 ,如 果 事 情 不 是 
这 样 一 - 即 如 果 有 可 能 同时 (精确 ) 测 定 任何 东西 的 位 置 与 动量 一 一 我 们 就 会 遇 到 一 个 伴 
廖 ; 幸 而 这 样 一 种 伴 雇 并 不 存在 ,由 波动 图 像 中 可 以 自然 地 得 出 不 确定 性 这 一 事实 表明 ， 
一 切 都 很 协调 . 
这 里 有 一 个 很 容易 理解 的 例子 ,表明 位 置 与 动量 之 间 的 关系 . 假设 我 们 有 一 个 单 颖 ,一 
些 具 有 一 定 能 量 的 粒子 从 很 远 的 地 方 飞 来 ,也 就 是 说 它们 全 都 大 致 水 平地 飞 来 (图 38-2). 
我 们 将 集中 注意 动量 的 垂直 分 量 . 从 经 典 的 意义 上 说 ,所 有 
这 些 粒子 都 具有 一 定 的 水 平 动量 ,比如 说 p。. 所 以 ,从 经 典 
5 意义 上 说 ,粒子 穿 过 狭 颖 前 的 垂直 动量 p, 是 确定 知道 的 . 
a 图 中 粒子 既 不 朝 上 ,也 不 朝 下 运动 ,因为 它 来 自 很 远 的 地 
一 2 一 方 ,当然 这 一 来 它 的 垂直 动量 就 是 零 了 . 现在 我 们 假设 某 个 
ee 粒子 通过 宽度 为 B 的 狭 终 . 当 它 从 B 缝 穿 出 后 ,我 们 就 以 一 
定 的 精确 度 , 即 士 B, 得 知 它 的 垂直 位 置 y 值 . 这 就 是 说 ,在 
位 置 上 的 不 确定 量 Ay 约 为 B. 现在 我 们 也 许 想 说 ,由 于 我 
图 38-2 粒子 穿 过 狭 颖 的 衍射 们 已 知 动量 是 绝对 水 平 的 ,因而 Ab, 是 零 ;但 这 是 错 的 . 我 
们 曾 一 度 知道 动量 是 水 平方 向 的 ,但 除 此 之 外 就 不 知道 什 
么 了 . 在 粒子 穿 过 狭 锋 前 ,我 们 不 知道 它们 的 垂直 位 置 . 现在 使 粒子 穿 过 狭 颖 ,我 们 就 发 现 它 
的 垂直 位 置 ,但 却 失 去 了 有 关 该 粒子 垂直 动量 的 信息 ! 为 什么 ? 按照 波动 理论 , 当 波 通过 狂 
颖 后 ,就 像 光 那 样 会 散 开 或 衍射 . 因此 ,粒子 跑 出 狭 颖 后 ,就 有 可 能 不 笔直 地 飞行 . 由 于 衍射 
效应 ,粒子 出 射 的 图 样 散 开 ,其 张 角 (我 们 可 将 它 定义 为 第 一 极 小 值 的 角度 ) 就 是 对 粒子 出 射 
的 最 后 角度 的 不 确定 性 的 一 种 度量 
整个 图 样 是 怎样 散 开 的 呢 ? 所谓 散 开 就 是 说 粒子 有 一 定 的 往 上 或 往 下 运动 的 可 能 
性 ,也 就 是 说 ,其 动量 具有 向 上 或 向 下 的 分 量 . 我 们 说 可 能 性 与 粒子 是 因为 可 以 用 一 个 粒 
子 计数 器 检测 出 这 个 衍射 图 样 ,而且 当 计数 器 (比如 说 在 图 38-2 的 C 处) 接收 到 一 个 粒 
子 时 ,接收 的 是 整个 粒子 ,这 样 ,从 经 典 意 义 上 来 说 ,粒子 要 从 狭 缝 射出 往 上 偏 至 C 处 ,就 
得 具有 垂直 的 动量 . 
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为 了 对 动量 的 散布 有 一 个 大 致 的 概念 ,我 们 设 垂 直 动 量 p, 的 散布 等 于 poAb, 这 里 po 
是 水 平 动量 . 那么 在 散 开 的 图 样 中 Ag 有 多 大 ? 我 们 知道 第 一 极 小 值 出 现在 Ab 角 上 ,这 时 ， 
从 狭 颖 的 一 边 传 出 的 波 必 须 比 从 另 一 边 传 出 的 波多 走 过 一 个 波长 (在 第 30 章 中 已 得 出 过 这 
个 结论 ). 因此 Ab 为 XXB ,这 样 ,此 实验 中 的 Ap, 就 是 poXA/B. 注意 :如 果 使 B 变 小 , 亦 即 对 
粒子 的 位 置 进行 比较 准确 的 测量 ,那么 衍射 图 样 就 变 宽 .我们 记得 ,在 用 微波 做 狭 颖 实验 时 ， 
当 我 们 将 狭 颖 关 小 时 , 狭 颖 两 侧 强度 的 分 布 就 变 宽 . 所 以 , 狭 颖 越 窄 ,图 样 就 越 宽 , 而 我 们 发 
现 粒子 具有 侧 向 动量 的 可 能 性 就 越 大 . 这 样 垂直 动量 的 不 确定 量 就 与 y 的 不 确定 量 成 反 
比 . 事实 上 ,我 们 看 到 两 者 的 乘积 为 oh. 但 是 4 是 波长 ,po 是 动量 ,按照 量子 力学 ,波长 乘 动 
量 就 是 普 朗 克 常数 六 , 因此 我 们 得 到 下 列 规则 :垂直 动量 的 不 确定 最 与 垂直 位 置 上 的 不 确定 
量 的 乘积 约 为 

AyAp, hh. (38. 3) 


我 们 不 可 能 设计 这 样 一 个 系统 ,在 其 中 既 知道 粒子 的 科 直 位 置 , 又 能 以 比 式 (38.3) 所 表示 的 
更 大 确定 性 来 预言 它 的 垂直 运动 . 这 就 是 说 垂直 动量 的 不 确定 量 必 须 超过 h/Ay, 这 里 Ay 
是 我 们 的 位 置 上 的 不 确定 最 . 
有 时 ,人 们 说 量子 力学 是 完全 错误 的 . 当 粒 子 从 左边 飞 来 时 , 它 的 垂直 动量 是 零 , 现 在 它 
穿 过 了 狭 缝 , 它 的 位 置 也 知道 了 . 位 置 与 动量 两 者 似乎 都 能 以 任意 高 的 准确 度 知道 . 不 错 , 我 
们 可 以 接收 一 个 粒子 ,在 接收 时 确定 了 它 的 位 置 如 何 ,以 及 为 了 到 达 那 里 应 具有 多 少 动 盟 . 
这 些 都 完全 正确 ,但 这 并 不 是 不 确定 性 关系 式 (38. 3) 所 涉及 的 事 , 式 (38. 3) 所 说 的 是 对 一 种 
状况 的 可 预知 性 ,而 不 是 对 于 过 去 的 陈述 “我 知道 粒子 穿 过 狭 颖 前 的 动量 是 多 少 , 现 在 又 知 
道 它 的 位 置 "这 种 说 法 没有 什么 意思 ,因为 我 们 现在 已 失去 了 关于 动量 的 知识 . 粒子 通过 了 
狭 缝 这 一 事实 已 使 我 们 不 再 能 预言 垂直 动量 . 我们 所 谈 的 是 一 种 预言 性 的 理论 ,而 不 只 是 一 
种 事后 的 测量 . 所 以 我 们 必须 谈论 能 够 预言 的 事 . 
现在 我 们 从 男 一 个 角度 来 看 一 下 . 我 们 稍微 定量 地 考虑 同样 现象 的 另 一 个 例子 . 在 
前 一 个 例子 中 ,我 们 曾 以 经 典 方法 测量 了 动量 . 那 就 是 说 :我 们 考虑 了 方向 .速度 和 和 角 
度 ,等 等 ,所 以 是 用 经 典 分 析 得 出 动量 . 然而 ,由 于 动量 与 波 数 有 关 , 所 以 自然 界 中 还 有 
另 一 种 测量 粒子 (光子 或 其 他 粒子 ) 动 量 的 方法 , 它 没有 经 典 的 


Wa 一 类比 ,因为 它 利用 的 是 式 (38. 2). 那 就 是 测量 波 的 波长 . 我 们 试用 
x ”这 种 方式 来 测量 动量 . 
假设 有 一 个 刻 有 许多 线条 的 光 机 (图 38-3) ,并 且 有 一 束 粒子 
os ” 射 向 此 光栅 . 我们 已 屡次 讨论 过 这 样 一 个 问题 :如 果 粒 子 具有 确定 
~ 的 动量 ,那么 ,由 于 干涉 效应 ,我 们 会 在 某 个 方向 上 得 到 一 个 十 分 


i 尖锐 的 图 样 . 我 们 也 谈 过 在 测量 这 个 动量 时 可 以 精确 到 什么 程度 ， 
图 38-3 利用 衍射 光 思 “也 就 是 说 ,这 样 的 光栅 分 辨 素 有 多 大 . 我 们 不 拟 再 作 一 次 推导 ,而 
We 只 是 参考 第 30 章 的 结果 ,在 那里 已 经 得 出 用 一 个 给 定 的 光栅 能 够 
测 出 的 波长 的 相对 不 确定 量 为 (Nm) ,其 中 N 是 光栅 线条 数 ,m 
是 衍射 图 样 的 级 数 , 亦 即 


1 
天 和 (38.4) 
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现在 式 (38.4) 可 以 重新 写 为 
三 二 二 一 (38.5) 


这 里 工 是 图 38-3 中 所 示 的 距离 . 这 段 距离 是 粒子 或 者 波 或 者 其 他 某 种 东西 从 光栅 底 端 反 
射 后 必须 跑 过 的 总 路 程 与 它们 从 光栅 顶端 反射 后 必须 跑 过 的 总 路 程 之 差 . 这 就 是 说 ,形成 衍 
射 图 样 的 波 为 来 自 光 栅 不 同 部 分 的 波 . 首先 到 达 的 波 来 自 光 栅 的 底 端 和 波 列 的 始 端 , 而 其 余 
到 达 的 波 则 来 自 波 列 的 后 面 各 部 分 和 光栅 的 另外 部 分 ,最 后 一 个 波 最 末 到 达 , 它 包括 了 波 列 
中 与 最 前 端 相距 为 工 的 一 点 .所 以 为 了 使 在 我 们 的 光谱 中 能 有 一 条 与 一 定 的 动量 对 应 的 锐 
线 [ 其 不 确定 量 由 式 (38. 4) 给 出 ] ,我 们 必须 有 一 列 长 度 至 少 为 的 波 列 . 如 果 波 列 太 短 ,我 
们 就 没有 用 到 整个 光栅 . 形成 光谱 的 波 只 是 从 光栅 中 很 短 的 部 分 反射 的 波 ,光栅 的 作用 没有 
很 好 发 挥 一 一 我 们 将 得 到 一 个 很 大 的 角 展 度 . 为 了 得 到 较 窗 的 角 展 度 ,我 们 必须 利用 整个 光 
机 ,这 样 至 少 在 某 些 时 刻 整 个 波 列 应 同时 从 光 杨 的 各 部 分 散射 出 来 . 因此 为 了 使 波长 的 不 确 
定量 小 于 式 (38. 5) 所 给 出 的 值 , 波 列 的 长 度 必须 为 L. 顺便 说 一 下 


储 =4( 半 )= 钱 (38. 6) 


因此 
Ak 一 拭 . (38.7) 


这 里 工 是 波 列 的 长 度 . 

这 意味 着 ,如 果 有 一 长 度 小 于 工 的 波 列 ,那么 在 波 数 上 的 不 确定 量 必然 超过 2x/L. 或 者 
说 波 数 的 不 确定 量 乘 以 波 列 的 长 度 一 一 暂时 我 们 称 之 为 Ax 一 一 将 大 于 2x. 我 们 之 所 以 称 
波 列 长 度 为 Az 是 因为 这 是 粒子 在 位 置 上 的 不 确定 量 . 如 果 波 列 只 存在 于 有 限 长 度 之 中 , 那 
么 ,这 就 是 我 们 能 找到 粒子 的 区 域 在 不 确定 量 Az 范围 以 内 . 波 的 这 种 性 质 , 即 波 列 的 长 度 
乘 以 相应 波 数 的 不 确定 量 至 少 为 2x 这 一 点 ,是 每 个 研究 波 的 人 都 知道 的 ,这 与 量子 力学 毫 
无 关系 . 这 只 是 说 ,如 果 我 们 有 一 长 度 有 限 的 波 列 的 话 , 没 有 办 法 很 精确 地 数 出 波 的 数目 .我 
们 试 从 另 一 途径 来 看 看 其 中 的 理由 . 

假定 我 们 有 一 长 为 L 的 有 限 波 列 ; 那 么 ,由 于 它 在 两 端 必定 减少 (如 图 38-1 所 示 ) ,所 
以 在 长 度 工 中 波 的 数目 是 不 确定 的 ,其 不 确定 量 约 为 士 1. 但 在 长 度 工 中 的 波 数 是 &L/(2x)， 
可 见 是 不 确定 的 ,我 们 又 重新 得 出 式 (38.7) 的 结果 , 它 只 是 波 的 一 种 特性 . 无 论 波 是 在 空 
间 传 播 , 是 每 厘米 的 弧度 数 ,L 是 波 列 的 长 度 ,还 是 波 在 时 间 上 展开 ,w 是 每 秒 的 振动 数 ,TT 
是 波 列 持续 的 时 间 “ 长 度 ” ,都 会 出 现 同样 的 情况 . 这 就 是 说 :如 果 只 是 持续 一 定 的 有 限时 间 
T 的 波 列 ,那么 频率 的 不 确定 量 就 由 下 式 确定 

Aw = 2r/T (38. 8) 


我 们 已 经 着 重 指出 ,这些 都 只 是 波 的 性 质 , 例 如 ,在 声学 理论 中 就 已 为 人 们 所 熟知 了 ， 

要 点 在 于 ,在 量子 力学 中 ,我 们 将 波 数 解释 为 对 粒子 动量 的 一 种 量度 , 即 p = hk, 这 样 ， 
式 (38.7) 就 告诉 我 们 Ap 3 h/Ax. 因此 ,这 就 表明 了 经 典 动量 概念 的 适用 界限 (显然 ,如 果 
我 们 想 用 波 来 表示 粒子 的 话 ,动量 的 概念 必定 受到 某 种 限制 ). 我 们 发 现 了 一 条 规则 ,使 我 们 
对 于 经 典 概念 在 何 时 失效 具有 一 些 认 识 , 这 的 确 很 好 . 
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$38-3 晶体 衍射 


下 面 ,我 们 考虑 粒子 波 在 晶体 上 的 反射 .晶体 是 一 块 厚 厚 的 东西 , 它 全 部 由 排列 得 很 好 
的 相同 原子 组 成 (我 们 将 在 后 面包 括 一 些 较 复杂 的 
情况 ). 问题 是 对 于 一 束 给 定 的 光 (X 射线 )、 电 子 、 
中 子 等 等 ,怎样 布置 原子 的 排列 才能 在 某 个 给 定 方 
向 上 得 到 强 的 反射 极 大 值 . 为 了 得 到 强 的 反射 ,来 
自 所 有 原子 的 散射 都 必须 是 同 相 位 的 . 同 相 波 的 数 
量 和 反 相 波 的 数量 不 能 相等 ,不 然 波 会 相互 抵消 
掉 . 正如 我 们 已 经 说 明 过 的 那样 ,解决 这 个 问题 的 
方法 是 找 出 等 相位 的 区 域 ;它们 就 是 一 些 对 入 射 方 

向 和 反射 方向 成 相等 角度 的 平面 (图 38-4). 
考虑 图 38-4 中 两 个 平行 平面 ,从 这 两 个 平面 
图 38-4 晶 面 对 波 的 散射 散射 的 波 ,假若 其 波 前 所 经 过 的 距离 的 差 为 波长 的 
整数 倍 , 则 散射 波 的 相位 相同 . 可 以 看 出 ,距离 差 为 

2dsin 09, 这 里 d 是 两 平面 间 的 垂直 距离 .于 是 相干 反射 的 条 件 是 

2dsin06= nA (一 1，2，…). (38.9) 


比方 说 ,如 果 晶 体 中 原子 刚巧 分 布 在 遵从 式 (38.9)( 其 中 = 1) 的 平面 上 , 那么 就 会 出 
现 强 反射 .然而 ,如 果 有 性 质 相 同 (密度 相同 ) 的 其 他 原 了 位 于 原来 各 对 平面 的 中 间 , 那 么 这 
些 中 间 平 面 的 散射 也 同样 强烈 ,并 将 与 其 他 的 散射 相干 ,致使 总 效果 为 零 . 所 以 式 (38. 9) 中 
的 4 必须 指 相 邻 平面 的 距离 ;我 们 不 能 取 两 个 相距 五 层 的 平面 再 应 用 这 个 公式 ! 

有 趣 的 是 ,实际 的 晶体 通常 并 不 那么 简单 , 即 好 像 只 是 以 一 定 方式 重复 排列 的 同一 类 原 
子 . 换 句 话说 ,假如 我 们 作 一 个 二 维 类 比 的 话 , 它 们 很 像 印 满 了 某 种 重复 图 案 的 糊 墙 纸 . 对 原 
子 来 说 ,所 谓 “ 图 案 "就 是 指 可 能 包含 有 相当 大 最 原子 的 某 种 排列 ,例如 ,CaCO 的 图 案 包含 
有 一 个 Ca 原子 .一 个 C 原子 和 三 个 O 康子 等 等 . 但 不 管 是 什么 ,这 些 图 案 都 按 一 定 的 形式 
重复 . 这 种 基本 图 案 就 称 为 唱 胞 . 

重复 的 基本 形式 决定 了 我 们 所 称 的 点 陈 类 型 ;只 要 观察 反射 波 和 找 出 它们 的 对 称 性 ， 
就 能 立即 确定 点 阵 类 型 . 换 句 话说 ,只 要 最 终 发 现 有 任何 反射 ,就 可 确定 点 阵 类 型 ,但 是 
为 了 确定 晶 格 的 每 个 组 元 的 组 成 ,就 必须 考虑 各 个 方向 上 的 散射 强度 . 向 哪个 方向 散射 
取决 于 点 阵 的 类 型 ,但 各 个 散射 的 强度 则 由 每 个 晶 胞 内 有 些 什么 来 决定 . 晶体 的 结构 就 
是 用 这 种 方式 得 出 的 . 

图 38-5 和 图 38-6 是 两 幅 X 射线 衍射 图 样 的 照片 ;它们 分 别 表明 岩 盐 与 肌 红 蛋白 
的 散射 . 

附带 提 一 下 ,如果 最 靠近 的 两 个 平面 间 的 距离 小 于 MX2 ,就 会 发 生 一 件 有 趣 的 事 . 在 这 
种 情况 下 , 式 (38.9) 对 n 就 没有 解 . 因此 ,如 果 大 于 相 邻 平面 之 间距 离 的 两 倍 , 就 没有 两 侧 
衍射 图 样 ,光一 一 或 者 别 的 什么 一 一 将 直接 穿 过 材料 ,而 不 反射 也 无 损耗 .所 以 ,在 可 见 光 的 
情况 下 ,4 远大 于 间隔, 当然 光 就 直接 通过 ,而 不 会 出 现 从 晶 面 反射 的 图 样 . 
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图 38-S 


这 个 事实 在 产生 中 子 的 核反应 堆 情况 下 也 引起 了 有 趣 的 结果 (中 子 显然 是 粒子 , 谁 都 会 
这 么 说 ). 假如 我 们 引出 这 些 中 子 使 它们 进入 一 根 长 石墨 棒 ,它们 就 会 扩散 ,并 且 缓 慢 地 穿 过 
石 里 棒 ( 图 38-7). 它们 之 所 以 扩散 是 因为 被 原子 弹 开 , 但 严格 地 说 ,按照 波动 理论 ,它们 之 
所 以 被 原子 弹 开 是 由 于 最 面 的 衍射 . 结果 表明 ,假如 我 们 取 一 根 长 石墨 棒 的 话 , 从 远 端 跑 出 
的 中 子 都 具有 长 的 波长 ! 事实 上 ,假如 我 们 把 中 子 强度 作为 波长 的 函数 作 图 的 话 , 只 有 在 波 
长 大 于 某 个 极 小 值 时 才 出 现 曲 线 (图 38-8). 换 名 话说, 我们 可 以 用 这 种 方法 得 到 极 慢 的 中 
了 ,只 有 最 慢 的 中 子 才 会 通过 ;它们 没有 被 石墨 棒 的 晶 面 所 衍射 或 散射 ,而 是 像 光线 通过 玻 
璃 一 样 径直 穿 过 石墨 棒 ,没有 向 两 边 散 射出 去 . 还 有 许多 其 他 证 据 也 说 明 中 子 波 和 别 的 粒子 


强 
反应 堆 二 二 长 波长 中 子 
AS 和 
短波 长 中 于 
图 38-7 反应 堆 中 子 通过 石墨 块 的 扩散 图 38-8 从 石墨 栋 出 来 的 中 子 强度 与 波长 的 关系 


$38-4 原子 的 大 小 


现在 我 们 来 看 一 下 由 式 (38. 3) 所 表示 的 不 确定 性 关系 的 另 一 个 应 用 . 在 这 里 不 用 过 分 
认真 ;概念 是 正确 的 ,但 所 作 的 分 析 并 不 很 精确 . 这 个 概念 涉及 到 确定 原子 的 大 小 ,以 及 按 经 
典 说 法 ,电子 将 不 断 辐射 出 光 , 因 而 一 直 作 螺旋 运动 ,直至 最 后 落 到 原子 核 上 这 一 事实 . 但 是 
这 种 说 法 不 符合 量子 力学 的 观点 ,因为 那样 一 来 我 们 就 同时 知道 每 一 个 电子 的 所 在 以 及 它 
运动 得 有 多 快 . 

假定 我 们 有 一 个 氢 原 子 ,现在 要 测量 电子 的 位 置 ;我 们 肯定 不 能 精确 地 预言 电子 的 位 
置 ,不 然 动量 的 扩展 将 会 达到 无 限 大 . 每 当 我 们 观察 电子 时 , 它 是 在 某 处 ,但 是 它 在 各 个 不 同 
地 方 都 有 一 定 的 振幅 ,因而 在 那些 地 方 都 可 能 找到 它 . 这 些 位 置 不 可 能 全 都 在 原子 核 处 ,我 
们 将 假定 位 置 有 一 定 的 扩展 ,其 大 小 约 为 a. 这 就 是 说 ,电子 离 原子 核 的 距离 通常 约 为 a. 我 
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们 将 由 原子 的 总 能 量 取 极 小 值 这 个 条 件 来 确定 a 的 数值 ， 

由 于 不 确定 性 关系 ,动量 的 扩展 约 为 ha, 这 样 ,如 果 我 们 打算 用 某 种 方式 去 测量 电 
子 的 动量 ,比如 使 它 散 射 X 射 线 , 然 后 寻找 运动 散射 体 的 多 普 勒 效应 ,那么 可 以 预期 并 不 
会 每 次 都 得 到 零 一 一 电子 并 不 是 静止 不 动 的 一 一 但 它 的 动量 一 定 约 为 p s* h/a, 于 是 动 
能 约 为 mv*/2 = 户 /(2m) = 凡 /(2ma’*) (在 某 种 意义 上 ,这 是 一 种 量 纲 分 析 ,用 以 找 出 动 
能 是 以 何 种 方式 取决 于 普 朗 克 常 数 ,质量 m, 以 及 原子 的 大 小 a. 我 们 无 需 顾虑 答案 中 2、 
x 等 这 类 因子 上 的 出 入 ,事实 上 ,我们 甚至 还 没有 很 精确 地 定义 过 a). 现在 ,势能 为 一 e? 
除 以 离 原 子 中 心 的 距离 , 即 一 e/a, 这 里 的 @ 大 家 记得 就 是 电子 电荷 的 平方 除 以 4ree. 要 
点 就 在 于 ,如 果 a 变 小 ,势能 就 变 小 ,但 a 越 小 ,由 于 不 确定 性 关系 ,所 需 的 动量 也 就 越 大 ， 
因而 动能 也 越 大 . 总 能 量 是 


2 (38. 10) 
2ma a ， 
我 们 不 知道 a 究竟 为 多 大 ,但 我 们 却 知 道 原子 本 身 会 进行 安排 ,以 取得 某 种 折衷 办 法 使 能 量 尽 
可 能 地 小 , 为 使 巨 保 持 极 小 ,我 们 求 玉 对 a 的 微 商 , 令 此 微 商 等 于 零 后 再 解 出 a. 互 的 微 商 是 
UE (38.11) 


da ma a 


令 和 下 =0, 求 得 a 值 为 


2 . 
a 三 = 0.528 A = 0. 528 X 10-t m. (38. 12) 


这 一 个 特殊 的 距离 称 为 波 尔 半径 , 我 们 因此 得 知 原子 的 大 小 约 为 埃 的 数量 级 ,这 个 结论 是 正 
确 的 :这 是 一 件 挺 不 错 的 事 一 一 实际 上 ,这 是 一 件 令 人 惊奇 的 事 , 因 为 在 这 以 前 ,我 们 还 没有 
推断 原子 大 小 的 根据 ! 从 经 典 的 观点 来 看 ,由 于 电子 会 螺旋 式 地 落 到 原子 核 上 ,原子 完全 不 
可 能 存在 . 

现在 ,如 果 将 (38. 12) 的 a。 值 代入 (38. 10) 去 求 能 量 ,结果 得 出 


2 4 


OE 
入 = 一 二 13. 6 eV. (38. 13) 


能 量 为 负 意 味 着 什么 ? 这 意味 着 , 当 电 子 在 原子 中 时 的 能 量 比 自由 状态 下 的 能 量 小 . 这 
就 是 说 , 它 是 受 束 缚 的 . 也 就 是 说 ,要 把 电子 “ 踢 出 去 "需要 能 最 ;要 电离 一 个 氢 原 子 大 约 
需要 13. 6 eV 的 能 量 . 我 们 没有 理由 认为 所 需 的 能 量 不 是 这 个 值 的 2 倍 、3 倍 或 1/2 倍 、 
lxr 倍 , 因 为 我 们 这 里 所 用 的 是 十 分 粗略 的 论证 . 然而 ,我 们 在 这 里 悄悄 地 这 样 来 使 用 所 
有 的 常数 ,使 得 正好 得 出 正确 的 数字 ! 13. 6 eV 这 个 数字 称 为 一 个 里 德 伯 (Rydberg) 能 
最; 它 是 氢 原 子 的 电离 能 . 

所 以 ,我 们 现在 懂得 了 为 什么 不 会 掉 到 地 板 下 面 去 . 当 我 们 行走 时 ,鞋子 中 的 大 量 原子 
推 斥 着 地 板 中 的 大 量 原子 . 为 了 把 原子 挤 得 更 靠近 一 些 , 电 子 必 须 被 限制 在 一 个 较 小 的 空 
间 ,由 不 确定 性 关系 ,平均 而 言 它们 的 动量 将 变 得 大 些 ,这 就 意味 着 能 量变 大 ;抵抗 原子 压缩 
的 是 一 种 量子 力学 效应 ,而 不 是 经 典 效应 . 按照 经 典 的 观点 ,如 果 使 所 有 电子 与 质子 更 为 靠 
近 , 我 们 应 预期 能 量 会 进一步 降低 ,因此 ,在 经 典 物理 学 中 , 正 电荷 与 负电 荷 的 最 佳 排列 就 是 
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互相 紧 靠 在 一 起 . 这 些 在 经 典 物理 学 中 是 很 清楚 的 ,但 是 由 于 原子 的 存在 又 令 人 困惑 . 当然 ， 
早先 的 科学 家 发 明 过 一 些 办 法 来 摆脱 这 个 困境 一 -不 过 别 去 管 它 ,我 们 现在 找到 了 一 种 正 
确 的 方法 (也 许 如 此 ). 

顺便 提 一 下 (虽然 眼下 我 们 还 不 具备 理解 它 的 基础 ) ,在 有 许多 电子 的 场合 中 ,这 些 电子 
总 是 试图 彼此 离开 . 如 果 某 个 电子 正 占据 着 某 一 空间 ,那么 另 一 个 电子 就 不 会 占据 同一 空 
间 . 说 得 更 精确 一 些 , 由 于 存在 着 两 种 自 旋 的 情况 ,因此 两 个 电子 有 可 能 紧 靠 在 一 起 ,一 个 电 
子 沿 一 个 方向 自 旋 ,而 另 一 个 电子 则 沿 反方 向 自 旋 . 但 此 后 我 们 在 该 处 再 也 不 能 放 进 更 多 的 
电子 . 我 们 必须 把 其 他 电子 放 到 别 的 位 置 上 ,这 就 是 物质 具有 强度 的 真正 原因 . 假如 我 们 有 
可 能 将 所 有 电子 放 在 同一 个 地 方 , 那 么 它们 将 会 比 现在 更 为 凝聚 . 正 是 由 于 电子 不 可 能 全 都 
紧 靠 在 一 起 这 个 事实 , 才 使 得 捍 子 和 其 他 种 种 东西 变 得 坚固 . 

十 分 明显 ,为 了 理解 物质 的 性 质 ,我 们 必须 用 量子 力学 ,经 典 力学 在 这 方面 是 不 会 令 人 
满意 的 . 


$38-5 能 级 


我 们 已 讲 过 处 在 可 能 具有 的 最 低能 量 状态 下 的 原子 ,但 是 结果 表明 电子 可 以 具有 别 种 
状态 , 它 能 以 更 有 力 的 方式 旋转 与 振动 ,因此 原子 可 以 有 多 种 不 同 的 运动 . 按照 量子 力学 ,在 
稳定 状态 下 ,原子 只 可 能 有 位 定 的 能 量 . 我 们 作 了 一 个 图 (图 
38-9) ,其 中 垂直 方向 标 绘 能 量 ,每 一 个 允许 的 能 量 值 画 一 条 。 能 县 
水 平 线 . 当 电子 是 自由 电子 , 即 它 的 能 量 为 正 时 , 它 可 以 具有 | AAA 


任何 值 ,并 能 以 任何 速率 运动 . 但 是 束缚 能 不 能 取 任 意 值 . 原 E 
子 必须 取 如 图 38-9 所 示 的 一 组 允许 值 中 的 某 一 个 能 量 . 

现在 我 们 称 这 些 能 量 的 允许 值 为 E。，E, ，E, ,Es. 如 果 
原子 本 来 处 于 天 , .E: 等 激发 态 "之 一 时 , 它 不 会 永远 保持 这 图 38-9 原子 的 能 级 图 ( 画 出 
种 状态 . 迟早 它 会 掉 到 较 低 的 状态 中 去 ,并 以 光 的 形式 辐射 出 几 种 可 能 的 跃迁 ) 


能 量 . 发 射出 的 光 的 频率 可 由 能 量 守恒 关系 加 上 量子 力学 的 
一 个 关系 式 [ 即 光 的 频率 与 光 的 能 量 之 间 的 关系 式 (38. 1)] 来 确定 . 因此 ,比如 说 从 能 量 E， 
到 能 量 E, 的 跃迁 所 释放 的 光 的 频率 即 为 

wa = (E; — E)/ fi. (38. 14) 
于 是 ,这 就 是 原子 的 一 个 特征 频率 , 它 确定 了 一 条 发 射 谱 线 . 另 一 种 可 能 跃迁 是 从 E, 至 E， 
这 时 就 有 一 个 不 同 的 频率 

WwW30 一 (E,; — Eo)/ LL (38. 15) 
另 一 个 可 能 性 是 ,如 果 原 子 已 被 激发 到 E, 态 , 它 可 能 掉 回 到 基态 E, 而 发 射出 的 光子 的 
频率 是 

wn 一 (五 | — Eo,)/ hh. (38. 16) 


我 们 举 出 三 种 跃迁 的 情况 是 为 了 指出 一 个 有 趣 的 关系 . 由 式 (38. 14)，(38. 15) 和 (38. 16) 很 
容易 看 出 
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wao 一 wal 十 wio。 (38. 17) 


一 般 来 说 ,如 果 我 们 找到 了 两 条 谱 线 , 可 以 预期 在 频率 之 和 (或 之 差 ) 处 将 找到 另 一 条 谱 线 ， 
而 且 遂 过 找到 这 样 一 系列 能 级 ,使 每 条 谱 线 对 应 于 其 中 的 某 一 对 能 级 的 能 量 差 ,那么 所 有 的 
谱 线 就 能 得 到 理解 . 在 量子 力学 出 现 以 前 人 们 就 已 注意 到 这 种 在 谱 线 频率 上 出 乎 意外 的 巧 
合 , 它 称 为 里 兹 (Ritz) 组 合 原则 . 从 经 典 的 观点 来 看 ,这 又 是 不 可 思议 的 .不 过 ,我 们 别 再 中 
历经 典 力 学 在 原子 领域 中 的 失败 ;看 来 我 们 已 讲 得 够 多 的 了 . 

前 面 已 经 谈 到 量子 力学 可 以 用 振幅 来 阐述 ,振幅 的 行为 很 像 波 ,它们 具有 一 定 的 频率 和 
波 数 . 让 我 们 看 一 下 ,从 振幅 的 观点 怎样 会 得 出 原子 具有 确定 的 能 量 状 态 . 从 我 们 至 今 所 说 
过 的 那些 事情 出 发 是 无 法 理解 这 一 点 的 ,但 是 我 们 都 知道 被 限制 的 波 具 有 确定 的 频率 , 例 
如 , 若 声 音 限制 在 一 个 风琴 管 或 任何 类 似 的 东西 中 时 ,声波 振动 的 方式 就 不 止 一 种 ,但 对 每 
种 方式 都 有 一 个 确定 的 频率 . 这 样 ,将 波 限制 在 其 中 的 物体 有 某 些 确定 的 谐振 频率 . 所 以 这 
是 被 限制 在 一 定 空间 中 的 波 的 一 个 性 质 一 一 这 个 课题 我 们 将 在 以 后 详细 地 用 公式 来 讨 
论 一 一 这 些 波 只 能 具有 一 些 确定 的 频率 . 由 于 振幅 的 频率 与 能 量 间 存 在 着 一 般 关 系 ,我们 发 
现 束缚 在 原子 内 的 电子 具有 确定 的 能 量 就 不 足 为 奇 了 . 


$38-6 哲学 含义 


我 们 简单 地 谈 谈 量 子 力学 的 某 些 哲学 含义 . 通常 问题 总 是 有 两 个 方面 :一 个 是 对 于 物理 
学 的 哲学 含义 , 别 一 个 是 把 哲学 上 的 问题 外 推 到 其 他 领域 . 在 把 跟 科 学 相 联系 的 哲学 观念 引 
伸 到 别 的 领域 中 去 时 ,它们 往往 完全 被 性 曲 了 . 因此 我 们 将 尽 可 能 把 自己 的 评论 局 限于 物理 
学 本 身 . 

首先 ,最 有 趣 的 是 不 确定 性 原理 的 概念 ;进行 观察 会 影响 现象 . 人 们 向 来 都 知道 进行 观 
察 要 影响 现象 ,但 是 要 点 在 于 ,这 种 影响 不 可 能 依靠 重新 调整 仪器 而 被 忽略 、 减 到 最 小 或 任 
意 减 小 . 当 我 们 观察 一 定 的 现象 时 ,不 可 避免 地 会 以 某 一 最 低 限度 的 方式 来 扰动 它 ,这 种 扰 
动 是 物理 观点 的 一 致 性 所 必需 的 . 在 量子 力学 以 前 的 物理 学 中 ,观察 者 有 时 也 是 重要 的 ,但 
这 只 是 从 无 关 紧 楼 的 意义 上 来 说 . 曾经 有 人 提出 过 这 样 的 一 个 问题 ;如果 有 一 棵 树 在 森林 中 
倒 了 下 来 ,而 穷 边 没有 人 听 到 , 那 它 会 发 出 响声 吗 ? 在 一 片 真实 的 森林 中 倒 下 的 一 棵 真实 的 
树 当 然 会 发 出 声音 ,即使 没有 任何 人 在 那里 .但 即使 没有 人 在 那里 听 到 , 它 也 会 留 下 其 他 的 
迹象 . 响声 会 震动 一 些 树叶 ,如 果 我 们 相当 仔细 的 话 ,可 以 发 现在 某 个 地 方 有 一 些 荆 环 将 树 
叶 擦 伤 ,在 树叶 上 留 下 微小 的 划 痕 ,除非 我 们 假定 树叶 曾经 发 生 振 动 ,否则 对 此 划 痕 就 无 法 
解释 . 所 以 ,在 某 种 意义 上 我 们 必须 承认 这 棵 树 确实 发 出 过 声音 . 我 们 也 许 会 问 :是 否 有 过 对 
声音 的 感觉 呢 ? 不 像 有 过 ,感觉 大 约 总 与 意识 有 关 . 蚂蚁 是 否 有 意识 以 及 森林 中 是 否 有 蚂 
蚁 ,或 者 树木 是 否 有 意识 ,这 一 切 我 们 都 不 知道 . 对 这 个 问题 我 们 就 谈 到 这 里 吧 ! 

量子 力学 出 现 以 来 人 们 所 强调 的 另 一 件 事情 是 这 样 一 个 观念 :我 们 不 应 当 谈 论 那些 我 
们 不 能 够 测量 的 事情 (实际 上 相对 论 也 这 么 说 过 ). 除非 一 件 事情 能 通过 测量 来 定义 ,否则 它 
在 理论 上 就 没有 地 位 . 由 于 一 个 定 域 粒 子 的 动量 的 精确 值 不 能 通过 测量 来 确定 ,因此 它 在 量 
子 理论 上 就 没有 地 位 . 但 是 ,认为 经 典 理论 的 问题 就 由 在 这 里 是 错误 的 . 这 是 一 种 对 情况 所 
作 的 粗 枝 大 叶 的 分 析 . 因为 我 们 不 能 精确 地 测量 位 置 和 动量 并 不 先 验 地 意味 着 我 们 不 能 谈 
论 它们 ,而 只 是 意味 着 我 们 不 必 谈 论 它 们 . 在 科学 中 情况 是 这 样 的 :一 个 无 法 测量 或 无 法 直 
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接 与 实验 相 联 系 的 概念 或 观念 可 以 是 有 用 的 ,也 可 以 是 无 用 的 . 它们 不 必 存 在 于 理论 之 中 ， 
换 句 话说 ,假如 我 们 比较 物理 世界 的 经 典 理论 与 量子 理论 ,并 假设 实验 上 确实 只 能 粗略 地 测 
出 位 置 与 动量 ,那么 问题 就 是 一 个 粒子 的 精确 位 置 与 它 的 精确 动量 的 概念 是 否 仍然 有 效 . 经 
典 理论 承认 这 些 概念 ;量子 理论 则 不 承认 . 这 件 事 本 身 并 不 意味 着 经 典 物理 是 错误 的 . 当 新 
的 量子 力学 刚 建立 时 ,经典 物 理学 家 一 一 除去 海 森 伯 、 薛 定 刘 和 玻 轧 以 外 所 有 的 和 人 一 一 说 : 
“看 吧 ,你 们 的 理论 一 点 也 不 好 ,因为 你 们 不 能 回答 这 样 一 些 问题 :粒子 的 精确 位 置 是 什么 ? 
它 穿 过 的 是 哪 一 个 孔 ? 以 及 一 些 别 的 问题 ” 海 森 伯 的 答复 是 :我 不 用 回答 这 样 的 问题 , 因 
为 你 们 不 能 从 实验 上 提出 这 个 问题 . "这 就 是 说 ,我 们 不 必 回 答 这 种 问题 . 考虑 下 述 两 种 理论 
(a) 与 (b);(a) 包 括 一 个 不 能 直接 检验 但 在 分 析 中 要 用 到 的 概念 ,而 (b) 则 不 包括 这 个 概念 . 
如 果 它 们 的 预测 不 一 致 ,我 们 不 能 声称 :由 于 (b) 不 能 解释 (a) 中 的 那个 概念 ,因而 它 就 是 错 
的 ,因为 这 个 概念 是 一 个 无 法 直接 检验 的 东西 . 知道 哪些 观念 不 能 直接 检验 总 是 好 的 ,但 是 
没有 必要 将 它们 完全 去 掉 . 认为 我 们 只 利用 那些 直接 受到 实验 制约 的 概念 就 能 完全 从 事 科 
学 工作 的 这 种 看 法 是 不 正确 的 ， 

量子 力学 本 身 就 存在 着 波 函 数 振幅 势 ,以 及 其 他 许多 不 能 直接 测量 的 概念 . 一 门 科学 
的 基础 是 它 的 预测 能 力 . 预测 就 是 说 出 在 一 个 从 未 做 过 的 实验 中 会 发 生 什么 . 怎么 能 做 到 这 
一 点 呢 ? 所 用 的 方法 是 假定 那里 会 发 生 什么 事情 ,而 不 依赖 于 实验 . 我 们 必须 把 各 种 实验 结 
果 外 推 到 它们 尚未 做 过 的 那个 领域 ,同时 必须 引用 我 们 的 概念 ,并 把 它们 引申 到 还 未 得 到 检 
验 的 那些 地 方 . 如 果 我 们 不 这 样 做 ,就 谈 不 上 预测 . 所 以 ,对 于 经 典 物理 学 家 来 说 ,欣然 赞同 ， 
并 且 认 为 位 置 一 一 它 对 棒球 来 说 有 着 明显 含义 一 一 对 于 电子 也 具有 某 种 含义 ,将 是 非常 明 
智 的 . 这 并 不 是 什么 笨 抽 ,而 是 合情合理 的 步骤 . 今天 我 们 说 相对 论 应 该 对 所 有 的 能 量 都 是 
正确 的 ,但 是 或 许 有 一 天 ,有 人 会 跑 来 说 我 们 是 多 么 笨 呀 ! 直到 “ 惹 出 祸 来 ” ,我 们 实在 是 不 
知道 笨 在 哪里 的 ,所 以 整个 思想 就 是 若 点 祸 出 来 . 唯一 能 发 现 我 们 错误 的 方法 是 找 出 我 们 的 
预测 是 付 么 . 这 对 于 建立 起 一 种 概念 是 绝对 必要 的 . 

我 们 已 对 量子 力学 的 不 确定 性 作 过 一 些 评论 . 那 就 是 我 们 现在 还 不 能 预测 在 给 定 的 、 尽 
可 能 仔细 安排 的 物理 条 件 下 会 发 生 什 么 物理 事件 . 假如 有 一 个 原子 处 于 受 激 态 ,即将 发 射 光 
子 ,那么 我 们 无 法 说 出 它 将 在 什么 时 候 发 射 光子 . 它 在 任何 时 刻 都 有 发 射 光子 的 一 定 振幅 ， 
我 们 可 以 预测 的 只 是 发 射 的 概率 ;我 们 不 能 精确 地 预测 未 来 . 这 件 事 引起 了 种 种 胡扯 和 关于 
诸如 意志 自由 的 含义 的 问题 ,还 引起 了 世界 是 不 确定 的 种 种 想法 ， 

当然 ,我 们 必须 强调 ,在 某 种 意义 上 经 典 物理 也 是 不 确定 的 . 人 们 通常 认为 这 种 不 确定 
性 一 一 我 们 不 能 预言 未 来 一 一 是 一 种 重要 的 量子 力学 的 特色 ,而 且 据 说 这 可 用 来 解释 心理 
的 行为 ,自由 意志 的 感觉 等 等 . 但 是 如 果 世 界 真 是 经 典 世界 一 一 如 果 力 学 定律 是 经 典 的 一 一 
心理 上 也 不 见得 会 多 少 有 些 不 同 的 感受 . 确实 ,就 经 典 观念 而 言 ,如 果 我 们 知道 了 世界 上 (或 
者 在 一 个 气体 容器 中 ) 的 每 个 原子 的 位 置 与 速度 ,那么 就 应 当 能 精确 地 预言 会 发 生 什 么 . 因 
此 经 典 的 世界 是 决定 论 的 . 然而 ,假定 我 们 的 精确 度 有 限 , 而 且 的 确 不 知道 一 个 原子 的 确切 
位 置 ,比如 说 只 精确 到 十 亿 分 之 一 ,那么 这 个 原子 运动 时 会 撞 在 别 的 原子 上 ,由 于 我 们 所 知 
道 的 位 置 的 精确 度 不 超过 十 亿 分 之 一 ,因此 我 们 发 现在 碰撞 后 ,位 置 的 误差 还 会 更 大 . 当然 ， 
在 下 一 次 碰撞 时 ,误差 又 将 被 放大 ,这 样 ,如 果 起 先 只 有 一 点 点 误差 的 话 ,后 来 就 会 迅速 放大 
而 出 现 很 大 的 不 确定 性 . 举 个 例子 来 说 :比如 一 道 水 流 从 堤坝 上 泻 下 时 ,会 飞溅 开 来 . 如 果 我 
们 站 得 很 近 ,常常 会 有 一 些 水 滴 溅 到 我 们 的 鼻子 上 . 这 一 切 看 来 完全 是 无 规则 的 ,然而 这 样 
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一 种 行为 能 由 纯粹 的 经 典 定律 来 预言 .所 有 水 滴 的 精确 位 置 取决 于 水 流 流 过 坝 以 前 的 精确 
运动 . 结果 怎样 呢 ? 在 水 流落 下 时 , 极 微小 的 不 规则 性 都 被 放大 了 ,结果 就 出 现 了 完全 的 不 
规则 性 . 很 明显 ,除非 我 们 绝对 精确 地 知道 水 流 的 运动 ,否则 就 不 能 真正 预知 水 滴 的 位 置 . 

说 得 更 明确 一 些 , 给 定 任 一 精确 度 ,无 论 它 精确 到 怎样 的 程度 ,我 们 都 能 找到 一 个 足够 
长 的 时 间 ,以 致 无 法 对 这 么 长 的 时 间作 出 有 效 的 预言 . 其 实 要 点 在 于 这 段 时 间 并 不 太 长 . 如 
果 精 确 度 为 十 亿 分 之 一 ,这 个 时 间 并 不 是 数 百 万 年 .事实 上 ,这 个 时 间 随 着 误差 呈 对 数 式 地 
增长 ,结果 发 现 只 在 非常 .非常 短 的 时 间 里 我 们 就 失去 了 所 有 的 信息 . 如 果 精 确 度 提 高 到 十 
亿 乘 十 亿 再 乘 十 亿 分 之 一 一 一 那么 不 管 我 们 说 多 少 个 几 十 亿 , 只 要 最 后 不 再 说 下 去 一 一 我 
们 就 能 找到 一 个 比 刚才 提 到 的 精确 度 的 数字 还 要 短 的 时 间 一 一 过 此 时 间 后 就 再 也 不 能 预言 
会 发 生 什 么 了 ! 因此 ,诸如 以 下 的 说 法 ,什么 由 于 人 类 思维 的 明显 的 自由 与 非 决定 性 ,我 们 
应 当 认 识 到 再 也 不 能 希望 用 经 典 的 “决定 论 的 "物理 来 理解 它 ;什么 欢迎 量子 力学 将 我 们 从 
“绝对 机 械 论 的 "宇宙 下 拯救 出 来 啊 ,等 等 都 是 不 公正 的 ,因为 从 实际 的 观点 来 说 ,在 经 典 力 
学 中 早已 存在 着 不 可 确定 性 了 . 
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从 本 章 起 我 们 将 开始 一 个 新 的 课题 ,这 个 课题 将 占用 相当 的 时 间 . 它 是 从 物质 由 大 量 原 
子 或 基本 单元 组 成 ,它们 之 间 存 在 着 电 相 互 作用 ,并 且 从 遵循 力学 定律 这 种 物理 观点 出 发 ， 
对 物质 的 性 质 进行 分 析 的 第 一 部 分 . 我 们 企图 了 解 为 什么 不 同 的 原子 集合 会 表现 出 它们 所 
具有 的 特色 . 

显然 这 是 一 个 困难 的 课题 ,我 们 要 在 一 开始 就 强调 指出 ,事实 上 这 个 课题 是 非常 困难 
的 ,而 且 所 用 的 处 理 方法 也 必须 与 迄今 为 止 我 们 处 理 其 他 课题 的 方法 都 不 相同 . 在 力学 和 光 
学 中 ,我们 能 够 从 某 些 定律 ,比如 牛顿 定律 ,或 者 加 速 电荷 所 产生 的 电场 的 公式 的 严格 叙述 
开始 . 由 此 可 以 从 本 质 上 理解 一 大 批 现象 ,并 且 从 此 以 后 ,这 些 定律 就 为 我 们 理解 力学 与 光 
学 提供 了 基础 . 这 就 是 说 我 们 在 以 后 可 以 学 到 更 多 的 东西 ,但 是 我 们 并 不 是 学 习 不 同 的 物理 
内 容 , 而 只 是 学 习 用 以 处 理 问题 的 更 好 的 数学 分 析 方 法 . 

在 研究 物质 的 性 质 时 ,我 们 不 能 有 效 地 沿用 这 条 途径 ,只 能 以 一 种 非常 初步 的 方式 来 讨 
论 物 质 ;直接 从 具体 的 基本 定律 出 发 来 分 析 这 样 的 课题 是 非常 复杂 的 ,因为 这 些 定律 无 非 是 
力学 与 电学 的 定律 . 但 它们 与 我 们 希望 研究 的 物质 的 性 质 之 间 相 隔 太 远 ;从 牛顿 定律 得 出 物 
质 的 性 质 要 经 过 非常 多 的 步骤 ,而 这 些 步骤 本 身 也 是 相当 复杂 的 . 我 们 现在 开始 采取 其 中 的 
某 些 步骤 ,虽然 我 们 的 许多 分 析 相 当 精 确 ,但 所 得 出 的 最 后 结果 却 越 来 越 不 精确 . 对 于 物质 
的 性 质 , 我 们 只 能 有 一 个 大 致 的 了 解 . 

我 们 之 所 以 只 能 用 如 此 不 完善 的 方式 来 进行 分 析 ,其 理由 之 一 是 它 在 数学 上 要 求 对 
概率 论 具有 深刻 的 理解 ;我 们 并 不 要 求知 道 每 个 原子 实际 上 在 哪里 运动 ,而 是 要 求知 道 
平均 说 来 有 多 少 原子 在 这 里 运动 ,有 多 少 原 子 在 那里 运动 ,产生 各 种 效应 的 可 能 性 是 多 
少 . 所 以 这 一 课题 牵涉 到 概率 论 的 知识 ,但 由 于 我 们 的 数学 基础 还 不 够 ,我 们 不 想 过 多 地 
引用 这 方面 的 知识 . 

其 次 ,从 物理 观点 来 说 更 重要 的 理由 是 ,原子 的 实际 行为 并 不 遵循 经 典 力学 规律 ,而 是 
遵循 量子 力学 规律 ,因此 ,在 我 们 了 解 量 子 力学 以 前 ,不 可 能 得 到 对 这 个 课题 的 正确 的 理解 . 
这 里 ,和 弹子 房 弹 球 .汽车 等 情况 不 同 ,经 典 力学 规律 和 量子 力学 规律 之 闻 的 差别 是 非常 重 
要 和 非常 显著 的 ,以 致 由 经 典 物理 学 推导 出 来 的 许多 结果 从 根本 上 来 说 就 不 正确 . 因此 ,这 
里 学 到 的 某 些 东西 有 一 部 分 必须 抛弃 ,然而 ,我 们 将 指明 每 一 种 结果 不 正确 的 情况 ,以 便 了 
解 它 的 “界限 "何在 . 在 前 两 章 中 讨论 量子 力学 的 理由 之 一 就 是 给 你 们 一 个 概念 ,使 能 了 解 为 
什么 经 典 力学 在 许多 方面 或 多 或 少 是 不 正确 的 . 

为 什么 我 们 现在 就 要 处 理 这 个 课题 呢 ? 为 什么 不 等 上 一 年 半 载 ,直到 我 们 更 好 地 掌握 
了 概率 的 数学 理论 ,并 且 学 了 一 点 量子 力学 后 ,再 以 更 为 彻底 的 方式 来 处 理 它 呢 ? 回答 
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是 一 一 这 是 一 个 困难 的 课题 ,学习 它 的 最 好 方式 是 慢 慢 来 ! 首先 要 做 的 是 ,使 我 们 对 不 同 场 
合 下 应 当 发 生 的 情况 多 少 获 得 一 些 概念 ,这 样 ,以 后 当 我 们 对 这 些 规律 了 解 得 更 清楚 时 ,就 
能 更 好 地 用 公式 来 表达 它们 . 

任何 一 个 企图 分 析 实 际 问题 中 物质 性 质 的 人 ,可 能 都 想 从 写 出 基本 方程 式 出 发 ,然后 再 
从 数学 十 求 出 它们 的 解 . 虽然 有 一 些 人 试图 采用 这 一 条 途径 ,但 他 们 都 是 这 个 领域 中 的 失败 
者 ;真正 的 成 功 来 自 那 些 从 物理 观点 出 发 考虑 的 人 ,他 们 对 于 要 做 的 事情 具有 大 致 的 概念 ， 
并 且 在 给 定 的 复杂 状况 下 知道 哪些 是 重要 的 ,哪些 是 次 要 的 ,然后 开始 作 正确 的 近似 . 这 些 
问题 是 如 此 复杂 ,即使 获得 那 种 不 精确 和 不 完全 的 初步 理解 也 是 很 有 价值 的 ,因此 在 整个 物 
理 课程 中 ,我 们 将 一 再 碰 到 这 个 课题 ,而 且 一 次 比 一 次 更 为 准确 . 

就 在 现在 开始 这 个 课题 的 另 一 个 原因 是 ,我 们 已 经 在 例如 化 学 上 用 过 许多 这 方面 概念 ,而 
且 甚至 在 高 中 时 ,就 听 到 过 其 中 的 某 些 内 容 . 因此 ,了 解 这 些 事 情 的 物理 基础 是 颇 有 意义 的 . 

举 一 个 有 趣 的 例子 来 说 ,我 们 都 知道 ,在 相同 温度 、 相 同 压 力 下 ,相同 体积 的 气体 含 
有 同等 数目 的 分 子 . 阿 伏 伽 德 罗 把 倍 比 定律 , 即 当 两 种 气体 在 化 学 反应 中 化 合 时 ,所 需 的 
体积 总 是 成 简单 的 整数 比 的 定律 ,理解 为 相同 体积 中 含有 相同 数目 的 原子 . 但 是 ,为 什么 
它们 含有 相同 数目 的 原子 ? 我 们 能 从 牛顿 定律 推出 原子 数目 应 该 相等 吗 ? 本 章 中 我 们 
将 谈 到 这 种 特殊 的 情况 . 在 以 下 几 章 中 ,我 们 将 讨论 包 插 压强、 体积、 温度 及 热量 的 其 他 
各 种 现象 . 

我 们 也 发 现 , 不 从 原子 观点 出 发 也 同样 能 着 手 处 理 这 个 课题 ,并 且 在 物质 的 性 质 上 存 
在 着 许多 相互 联系 . 比如 说 , 当 我 们 压缩 某 个 东西 时 , 它 会 变 热 ;如 果 把 它 加 热 , 它 就 脱 
版 . 在 这 两 件 事实 之 间 存 在 着 一 种 联系 , 它 可 以 独立 于 更 深 一 层 的 机 制 而 推出 . 这 个 课题 
称 为 热力 学 . 当然 ,对 热力 学 的 最 深刻 的 理解 来 自 于 对 更 深 一 层 的 实际 机 制 的 理解 ,而 这 
就 是 我 们 将 要 做 的 :我 们 从 一 开始 就 采用 原子 的 观点 ,并 用 它 来 了 解 物质 的 各 种 性 质 和 
热力 学 定律 . 

那么 ,下 面 就 让 我 们 从 牛顿 力学 定律 出 发 米 讨论 气体 的 性 质 . 


$39-2 气体 的 压强 


首先 ,我 们 知道 气体 会 产生 压强 . 我 们 必须 清楚 地 理解 它 是 怎么 产生 的 . 如 果 我 们 的 耳 
采 比 现在 灵敏 几 倍 ,就 会 听 到 持续 的 冲击 噪声 . 进化 论 幸 而 没有 使 耳 采 发 展 到 这 种 地 步 ， 
为 这 样 灵敏 的 耳 杀 毫 无 用 处 一 一 不 然 我 们 将 听 到 重复 不 停 的 吵闹 声 . 原因 是 耳膜 与 空气 相 
接触 ,而 空气 里 有 大 量 持 续 运动 的 分 子 ,这 些 分 子 撞击 在 耳膜 上 . 在 撞击 耳膜 时 ,它们 造成 了 
无 规则 的 蜂 、 吃 \ 蜂 的 声音 ,这 种 声音 我 们 听 不 见 ,因为 原子 非常 小 ,以 至 于 耳 森 的 灵敏 度 不 
足以 感觉 到 . 原子 这 样 不 停 地 撞击 的 结果 是 将 耳膜 推 开 , 但 是 当然 ,在 耳膜 的 另 一 边 也 有 同 
样 的 原子 在 不 停 地 撞击 ,因而 作用 在 耳膜 上 的 净 力 为 零 . 如 果 我 们 从 一 边 抽 去 空气 ,或 者 改 
变 两 边 空气 的 相对 数量 ,那么 耳膜 就 将 被 推 向 这 一 边 或 那 一 边 , 因 为 在 一 边 的 撞击 的 量 将 大 
于 另 一 边 . 当 我 们 乘 电梯 或 飞机 时 ,由 于 上 升 得 太 快 ,特别 是 如 果 我 们 还 患 有 重 感冒 的 话 , 有 
时 就 会 有 这 种 不 舒服 的 感觉 ( 当 我 们 感冒 时 ,由 于 发 炎 而 使 通过 咽喉 联系 耳膜 内 部 空气 与 外 
部 空气 之 间 的 导管 关闭 了 ,这 样 , 内 外 压强 就 不 能 很 快 地 保持 平衡 ). 

为 了 定量 地 分 析 这 种 情况 ,我 们 设想 有 一 个 充满 大 量 气体 的 容器 ,容器 的 一 端 是 一 个 可 
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移动 的 活塞 (图 39-1). 我 们 希望 找 出 由 于 容器 中 有 原子 存在 所 引起 的 作用 在 活塞 上 的 力 是 
多 少 .容器 的 体积 为 V, 当 原子 在 容器 内 以 各 种 不 同 的 速度 来 回 运动 
时 ,它们 就 撞击 在 活塞 上 . 假定 在 活塞 外 部 没有 什么 东西 ,而 是 真空 ， 
那么 它 会 怎么 样 呢 ? 如 果 活塞 是 自由 的 ,没有 什么 东西 顶 着 ,那么 它 
每 次 受到 撞击 时 ,都 将 得 到 一 点 点 动量 ,于 是 便 会 渐渐 地 从 容器 中 被 
推出 .所 以 为 了 使 它 不 从 容器 中 被 推出 ,我 们 必须 加 上 一 个 力 F. 问 
题 在 于 要 用 多 大 的 力 ? 表示 力 的 一 种 方法 是 考察 每 单位 面积 上 的 。 麻 扩 活塞 的 容器 中 的 
力 :如 果 人 A 是 活塞 的 面积 ,那么 作用 在 活塞 上 的 力 可 以 写成 某 个 数 乘 过 袜 咕 子 

以 面积 . 于 是 ,我 们 定义 压强 为 加 在 活塞 上 的 力 除 以 活塞 的 面积 


EE 
= (39. 1) 


为 了 更 好 地 理解 这 个 概念 (为 其 他 目的 我 们 也 曾 推导 出 它 ) ,必须 注意 由 于 使 活塞 移动 距离 
(一 dz) 压 缩 气体 时 ,对 气体 所 作 的 元 功 dW ,应 当 是 力 乘 以 压缩 的 距离 ,而 按照 式 (39. 1) ,就 
是 压强 乘 以 面积 再 乘 以 距离 , 即 压 强 乘 体积 变化 的 负 值 


dW = F(— dx) =— PAdz =— PdV. (39.2) 


(面积 A 乘 以 距离 dz 等 于 体积 的 变化 ). 这 里 的 负 号 是 因为 气体 受 压缩 时 , 它 的 体积 减少 ; 
如 果 考 虑 到 这 一 点 ,就 可 以 看 出 在 气体 受到 压缩 时 ,外界 对 它 做 了 功 . 

我 们 必须 施加 多 大 的 力 来 平衡 分 子 的 碰 接 呢 ?活塞 从 每 次 碰撞 中 获得 一 定 的 动量 . 每 
秒 钟 都 有 一 定 的 动量 倾注 在 活塞 上 ,使 它 开始 运动 . 为 了 使 活塞 保持 不 动 ,必须 从 我 们 的 力 
中 每 秒 钟 输 回 给 它 同 样 大 小 的 动量 . 当然 ,这 个 力 正 是 我 们 每 秒 钟 必须 输送 给 它 的 动量 的 数 
量 . 还 可 以 用 另 一 种 方法 来 考虑 这 个 问题 :如 果 让 活塞 自由 活动 , 它 将 由 于 碰撞 而 获得 速率 ; 
而 每 一 次 碰撞 都 使 速率 增 大 一 点 ,这 样 它 就 不 断 地 受到 加 速 . 活塞 的 速率 的 增加 ,或 者 说 加 
速度 正比 于 作用 在 它 上 面 的 力 . 于 是 我 们 看 到 这 个 力 等 于 由 于 分 子 * 的 碰撞 每 秒 钟 传 给 活 
塞 的 动量 ,而 我 们 前 面 已 经 谈 到 过 它 等 于 压强 乘 以 面积 . 

计算 每 秒 钟 施加 给 活塞 的 动量 是 不 难 的 ,我 们 可 以 分 两 步 来 求 :首先 , 找 出 一 个 特定 的 
原子 在 和 活塞 的 一 次 碰撞 中 传 给 活塞 的 动量 ,然后 ,再 乘 上 每 秒 钟 原子 与 活塞 壁 发 生 碰 撞 的 
次 数 . 力 就 是 这 两 个 因子 的 乘积 . 现在 我 们 来 看 看 两 个 因子 是 怎样 的 :首先 ,我 们 假定 活塞 对 
原子 来 说 是 一 个 理想 的 “反射 体 ”, 否 则 ,整个 理论 就 是 错误 的 ,活塞 将 开始 变 热 ,事情 将 发 生 
变化 .但 是 最 后 , 当 平 衡 建立 后 ,总 的 效果 是 碰撞 仍 是 有 效 的 完全 弹性 碰撞 , 平均 而 言 ,每 个 
粒子 飞 来 和 离开 时 都 带 有 相同 的 能 量 . 我 们 想象 气体 处 在 稳定 的 状态 下 ,并且 由 于 活塞 静止 
不 动 , 所 以 对 于 活塞 我 们 没有 损耗 能 量 . 在 这 种 情况 下 ,如果 某 一 质量 的 粒子 以 一 定 的 速率 
飞 来 , 它 也 以 同样 的 质量 和 同样 的 速率 离开 . 

如 果 原 子 的 速度 为 v, vy 的 x 分 量 为 v:, 则 “入 射 "粒子 动量 的 z 分 量 为 mv:;“ 出 射 " 粒 
子 动量 的 分 量 和 它 相等 ,这 样 ,粒子 在 一 次 碰撞 中 施加 给 活塞 的 总 动量 是 2mw ,因为 这 个 粒 
子 是 被 “反射 "回来 的 . 

现在 ,我 们 要 知道 每 秒 钟 内 原子 与 活塞 的 碰撞 次 数 ;或 者 说 d 时 间 内 的 碰撞 次 数 , 然 后 


图 39-1 一 个 上 共有 无 


* 原文 如 此 ,在 本 节 文 字 中 ,作者 有 时 似 将 分 子 和 原子 这 两 个 概念 混用 . 一 一 译 者 注 
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再 除 以 dt. 有 多 少 原子 打上 去 呢 ? 我 们 假设 在 体积 V 中 有 N 个 原子 , 即 单位 体积 内 的 原子 
数 为 = N/V. 为 了 找 出 有 多 少 个 原子 打 在 活塞 上 ,我 们 注意 到 ,给 定 一 个 时 间 4, 若 某 个 粒 
子 离 活塞 足够 近 ,并 且 具 有 一 定 的 指向 活塞 的 速度 ,就 能 在 这 段 时 间 : 内 碰 上 活塞 . 如 果 它 
离 活塞 太 远 ,那么 在 时 间 ! 内 只 能 向 着 活塞 跑 过 一 段 路 程 , 而 不 能 到 达 活塞 . 非常 清楚 ,只 有 
离 活塞 的 距离 在 wt 之 内 的 那些 分 子 , 才 会 在 时 间 : 内 打 在 活塞 上 . 因而 在 时 间 : 内 的 碰撞 
次 数 等 于 在 距离 为 vt 内 的 区 域 里 的 原子 数 ,并 且 由 于 活塞 的 面积 是 A, 所 以 能 在 时 间 :内 
磁 到 活塞 的 原子 所 占有 的 体积 是 v,tA. 但 是 碰撞 到 活塞 的 原子 数 等 于 这 个 体积 乘 以 单位 体 
积 的 原子 数 , 即 为 nv.tA. 当然 ,我 们 并 不 要 求 时 间 : 内 的 碰撞 次 数 ,而 是 每 秒 钟 的 碰撞 次 数 ， 
因而 只 机 除 以 时 间 1, 就 得 到 nv, A( 这 个 时 间 : 可 以 很 短 ; 如 果 我 们 觉得 需要 更 精确 一 些 , 可 
以 称 它 为 dt, 然 后 再 求 微 商 ,但 结果 是 相同 的 ). 
这 样 ,我 们 求 得 力 为 


F= nv,A. 2mv,. (39.3) 
可 见 , 若 保持 粒子 密度 不 变 ,而 改变 面积 , 则 力 与 面积 成 正比 . 于 是 压强 为 
P = 2nmv’. (39. 4) 


不 过 我 们 注意 到 在 这 个 分 析 中 有 一 些小 小 的 麻烦 :首先 ,并 非 所 有 分 子 都 具有 同样 的 速 
度 , 而 且 它 们 并 不 都 以 同样 的 方向 运动 . 因而 ,所 有 这 些 下 项 都 不 相同 ! 因为 每 个 分 子 都 有 
它 自 己 的 贡献 ,所 以 ,我 们 要 做 的 自然 是 对 这 些 让 取 平均 . 即 我 们 要 求 的 是 w 平方 对 所 有 
分 子 的 半 均 值 

P = nm(v). (39.5) 
这 里 我 们 是 不 是 忘 了 写 上 因子 2? 不 ,在 所 有 的 原子 中 ,只 有 一 半 是 朝 着 活 寨 跑 的 . 另 一 半 
朝 着 相反 的 方向 运动 ,如 果 我 们 取 ( 芭 》, 则 对 负 的 v, 平方 的 平均 和 对 正 的 v, 平方 的 平均 一 
样 .所 以 当 我 们 只 取 (《w》, 而 不 管 符号 的 话 ,那么 所 得 的 值 就 是 我 们 所 睁 求 的 值 的 再 倍 . 对 正 
的 wv， 对 的 平均 值 等 于 对 所 有 w; 所 求 平均 值 的 一 半 . 

当 原 子 向 四 面 八方 运动 时 ,显然 在 “z 方向 "上 没有 什么 特殊 之 处 ;原子 同样 可 以 上 下 、 
左右 、 前 后 地 运动 .因此 在 运动 过 程 中 ,表征 原子 在 一 个 方向 上 平均 运动 的 ( 巡 》 值 和 在 其 他 
两 个 方向 上 的 平均 值 全 都 相等 

(vi) = (v) = (v). (39.6) 


因此 ,只 要 稍为 用 一 点 点 数学 技巧 就 可 看 出 ,每 一 项 等 于 这 三 项 总 和 的 三 分 之 一 ,而 这 三 项 
之 和 当然 就 是 速率 的 平方 


(让 ) = 于 ( 芭 十 这 十 欢 》 = 2 (39.7) 
这 个 式 子 的 方便 之 处 在 于 我 们 毋须 考虑 任何 特殊 的 方向 ,于 是 ,可 把 压强 公式 重新 写 为 
=)"( 蛙 ) Ga 


把 最 后 一 个 因子 写成 (mv*/2) 是 因为 这 是 一 个 分 子 的 质心 运动 的 动能 . 由 此 我 们 得 出 
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PVY = N 人 (二 ) (2 (39.9) 
如 果 我 们 知道 速率 ,用 这 个 公式 就 可 计算 出 压强 有 多 大 . 

举 一 个 十 分 简单 的 例子 ,我们 考虑 氨 气 或 其 他 任何 气体 ,例如 水 银 蒸 气 ,足够 高 温度 下 
的 钾 蒸气 或 氮气 ,其 中 所 有 分 子 都 是 单 原 子 分 子 , 对 这 些 单 原 子 分子 ,我 们 可 以 假定 在 分 子 
中 没有 内 部 运动 . 如 果 是 复杂 的 分 子 , 其 中 就 可 能 存在 某 些 内 部 运动 ,相互 间 的 振动 ,等 等 . 
假设 我 们 忽略 这 些 运动 (实际 上 ,这些 运 动 是 很 重要 的 ,以 后 我 们 再 回 过 头 来 考虑 ) ; 这样 做 
还 是 可 行 的 . 由 于 我 们 假定 原子 内 部 的 运动 可 以 不 考虑 ,质心 运动 的 动能 就 是 分 子 所 具有 的 
全 部 能 量 .所 以 ,对 于 单 原子 气体 ,动能 就 是 总 能 量 . 通常 我 们 称 UL 为 总 能 量 ( 有 时 也 称 U 为 
总 内 能 . 我 们 或 许 会 感到 奇怪 ,因为 对 气体 来 说 ,并 没有 外 能 ) , 它 就 是 在 气体 中 ,或 无 论 什么 
东西 中 所 有 分 子 的 全 部 能 量 . 

我 们 假设 单 原 子 气体 的 总 能 量 U 等 于 原子 数 乘 以 每 个 原子 的 平均 动能 ,因为 我 们 不 考 
虑 原子 内 部 任何 可 能 的 运动 或 激发 .于 是 ,在 这 些 条 件 下 ,我们 有 


PV = 3U. (39. 10) 


附带 提 一 下 ,我 们 可 以 在 这 里 停 一 下 并 找 出 下 述 问题 的 答案 :假如 我 们 缓慢 地 压缩 盛 在 
一 个 容器 中 的 气体 ,要 把 体积 压缩 需要 多 大 的 压强 ? 这 不 难 求 出 ,因为 压强 是 总 能 量 的 三 分 
之 二 再 除 以 V. 当 我 们 压缩 气体 时 ,就 对 气体 做 功 , 因 而 增加 了 能 量 U. 于 是 ,我 们 就 得 到 了 
某 种 微分 方程 :如 果 我 们 从 具有 一 定 内 能 和 一 定 体积 的 已 知 条 件 出 发 ,那么 就 能 求 出 压强 . 
一 旦 我 们 开始 压缩 气体 ,内 能 就 增加 ,同时 体积 减少 ,从 而 压强 增 大 . 

这 样 ,我 们 就 需要 求解 微分 方程 . 我 们 马上 就 来 解 它 . 不 过 首先 必须 强调 指出 ,在 压缩 这 
一 气体 时 ,我 们 假设 所 有 的 功 都 转变 为 增加 气体 内 部 原子 的 能 量 . 我 们 可 能 会 问 :“ 这 种 假设 
是 否 有 必要 ? 它 所 做 的 功 难道 还 会 跑 到 别 的 什么 地 方 去 吗 ?" 结 果 表 明 , 它 是 能 够 跑 到 别 的 
地 方 去 的 . 有 一 种 所 谓 通过 器 壁 “ 漏 热 " 的 现象 ; 当 热 的 ( 即 快速 运动 的 ) 原 子 撞击 器 壁 时 ,加 
热 器 壁 ,使 能 量 跑 出 去 . 现在 我 们 假定 不 发 生 这 种 情况 . 

为 了 略为 更 普遍 一 些 , 虽 则 我 们 仍然 对 气体 作 某 些 十 分 特殊 的 假设 ,我 们 将 不 写 PV = 
2U/3, 而 写 

PV = (7— DU., (39. 11) 


按照 习惯 ,把 它 写 成 (7 一 1) 乘 以 U, 因为 在 以 后 处 理 的 少数 其 他 情况 中 ,U 前 面 的 因子 不 是 
2/3 ,而 是 其 他 的 数值 .所 以 ,为 了 更 一 般 起 见 ,我 们 称 它 为 (7 一 1), 因为 人 们 已 经 这 样 称呼 
了 近 一 百年 了 .对 于 像 氨 这 样 的 单 原子 气体 ,因为 (5/3 一 1) 是 2/3, 所 以 y 等 于 5/3. 

我 们 已 经 注意 到 ,压缩 气体 时 所 做 的 功 是 一 PdV. 既 不 加 入 热能 也 不 取 走 热能 的 压缩 过 
程 称 为 绝热 (adiabatic) 压 缩 , 它 是 由 希腊 字 a( 不 ) 十 dia( 穿 ) 十 bainein( 过 ) 而 来 的 . (“绝热 ” 
这 个 词 在 物理 中 有 几 种 不 同 的 用 法 ,有 时 很 难看 出 它们 之 间 有 什么 共同 含义 . ) 这 就 是 说 ,对 
于 绝热 压缩 ,所 作 的 全 部 功 都 转变 为 内 能 . 没有 其 他 能 量 损失 一 一 这 就 是 关键 ,因而 我 们 有 
PdV = 一 dU. 但 因 U = PV/(y 一 1), 可 得 


dU = PaV + VdP, 


7 一 1 (39. 12) 
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因而 我 们 有 PdV = 一 (PdV 十 VdP)/(Y 一 1), 或 者 整理 一 下 ,得 


YPdV =—VdP 
或 
ray dP _ 
V p= 0. (39. 13) 


幸运 的 是 ,假定 7 是 常数 (比如 对 单 原子 气体 ) ,我 们 就 能 进行 积分 : 即 YinV 十 ln P = ln C， 
这 里 C 是 积分 常数 . 对 两 边 取 指数 ,就 得 到 定律 


PV7 = C( 常 数 ). (39. 14) 


换 句 话说 ,在 绝热 条 件 下 ,在 气体 的 压缩 过 程 中 ,由 于 没有 热量 流失 ,因而 温度 升 高 ,对 单 原 
子 气体 来 说 ,压强 乘 以 体积 的 573 次 方 是 一 个 常数 ! 虽然 我 们 是 从 理论 上 推出 这 个 结论 的 ， 
但 事实 上 , 单 原子 气体 在 实验 上 的 表现 也 是 如 此 . 


$ 39-3 辐射 的 压缩 性 


我 们 可 以 举 另 一 个 气体 分 子 动 理 论 的 例子 , 它 在 化 学 上 用 得 不 太 多 ,但 在 天 文学 上 有 
用 . 设 有 一 个 装 有 大 量 光 子 的 容器 ,其 中 温度 非常 高 (当然 ,高 热 恒 星 中 的 气体 就 可 看 成 是 这 
样 的 容器 . 太阳 还 不 够 热 ; 在 那里 仍 有 太 多 的 原子 ,但 是 在 某 种 更 热 的 恒星 中 ,会 有 更 高 的 温 
度 ,我 们 可 以 忽略 原子 ,而 假设 在 容器 中 唯一 的 客体 是 光子 ). 而 光子 具有 一 定 的 动量 p( 当 
我 们 学 习 分 子 动 理论 时 ,会 一 再 遇 到 麻烦 :p 既是 压强 ,又 是 动量 ;v 既是 体积 ,又 是 速度 ; 工 
既是 温度 ,又 是 动能 .时 间或 者 力矩 ;我 们 必须 保持 警惕 ). 这 里 p 是 动量 ,是 矢量 . 按照 与 前 
面相 同 的 分 析 , 正 是 矢量 p 的 x 分 量 产 生 “ 反 冲 ” 的 ,矢量 p 的 xz 分 量 的 两 倍 是 在 反 冲 中 给 
出 的 动量 .于 是 2p; 代替 了 2mw, ,而 在 计算 碰撞 次 数 时 ,wx 仍 为 w* ,这 样 当 我 们 继续 采取 以 
前 的 所 有 步骤 后 ,发 现 式 (39.4) 中 的 压强 可 用 下 式 来 代 蔡 


P = 2npsv.. (39. 15) 
在 作 平均 时 , 它 变 为 n 乘 以 psv: 的 平均 值 ( 因 子 2 的 情况 同上 ), 最 后 计 入 另外 两 个 方向 ,我 
们 求 得 
PYV = 今 (p 。 (39. 16) 
此 式 与 (39. 9) 相 符 ,因为 动量 是 my; 只 是 它 稍为 更 一 般 些 ,如 此 而 已 .总 之 ,压强 乘 体积 等 于 
原子 总 数 狐 (pv)/3 的 平均 值 . 
对 光子 来 说 ,pv 是 什么 ? 动量 与 速度 方向 相同 ,而 速度 就 是 光速 ,所 以 这 就 是 每 个 
光子 的 动量 与 光速 的 乘积 . 每 个 光子 的 动量 乘 光速 是 它 的 能 量 : EE= pc, 因而 这 些 项 就 是 


每 个 光子 的 能 景 ,当然 ,我 们 应 当 取 光子 的 平均 能 量 乘 光子 数 . 这 样 ,PV 的 乘积 是 气体 中 
能 量 的 三 分 之 一 


PV 一 对 (光子 气体 ). (39. 17) 
于 是 ,对 光子 来 说 ,由 于 前 面 的 系数 是 1/3, 即 在 式 (39. 11) 中 的 (y 一 1) 是 1/3, 所 以 
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7 二 4/3, 因而 我 们 发 现 容器 内 的 辐射 满足 规律 
PV” = C( 常 数 ). (39. 18) 


从 而 我 们 知道 了 辐射 的 压缩 性 ! 这 就 是 用 在 分 析 恒 星 上 辐射 压强 贡献 的 关系 式 . 这 也 是 我 
们 算出 辐射 压强 的 方法 , 它 也 表示 当 我 们 压缩 光子 气体 时 ,压强 是 怎样 变化 的 . 瞻 , 多 么 奇妙 
的 事情 我 们 也 都 能 处 理 ! 


$39-4 温度 和 动能 


到 现在 为 止 我 们 还 没有 考虑 温度 ;这 个 概念 是 我 们 有 意 回避 的 . 在 压缩 气体 时 ,分 子 的 
能 量 增 加 ,我 们 通常 就 说 气体 变 热 了 ;现在 我 们 想 了 解 它 和 温度 的 关系 . 如 果 要 做 一 个 所 亩 
等 温 而 不 是 绝热 的 实验 ,该 怎么 办 呢 ? 我 们 知道 ,如 果 让 盛 有 气体 的 两 个 容器 彼此 紧 贴 足够 
长 时 间 后 ,甚至 即使 开始 时 它们 处 在 我 们 称 之 为 不 同 的 温度 之 下 ,最 后 也 将 具有 相同 的 温 
度 . 这 意味 着 什么 呢 ? 这 意味 着 它们 将 达到 的 状态 就 是 如 果 我 们 让 它们 单独 存在 足够 长 时 
间 后 它们 所 应 达到 的 那 种 状态 ! 我 们 所 说 的 相同 温度 指 的 正 是 当 物体 放 在 一 起 相互 作用 足 
够 长 时 间 后 达到 的 最 终 状态 . 

如 图 39-2 所 示 , 假 设 在 一 个 被 可 移动 活塞 分 开 的 容器 里 放 有 两 种 气体 ,我 们 现在 来 考 
虑 将 会 出 现 什么 情况 (为 了 简单 起 见 ,假定 这 两 种 气体 都 是 单 原子 
气体 ,如 和 氮 与 氛 ). 在 容器 (1) 中 的 原子 质量 为 mw, ,速度 为 w ,单位 [。 
体积 原子 数 为 n ,而 在 另 一 个 容器 (2) 中 ,原子 质量 为 ws ,速度 为 . 
,单位 体积 原子 数 为 no. 它们 的 平衡 条 件 是 什么 ? 5 可 

很 明显 ,从 左边 来 的 磁 擅 必定 会 使 活塞 向 右 移动 ,并 且 压缩 另 。 图 39_ 丙种 不 同 的 间 
一 边 的 气体 ,使 它 的 压强 升 高 ,从 而 活塞 来 回 移动 ,逐渐 停 在 某 个 。 原子 气体 的 原子 攻 一 可 
使 两 边 压强 相等 的 位 置 上 . 所 以 我 们 可 以 使 压强 相等 ;而 这 正 意味 祁 动 的 短 汪 网关 
着 单位 体积 的 内 能 相等 ,或 者 说 每 一 边 的 单位 体积 原子 数 与 平 
均 动能 的 乘积 彼此 相等 . 最 后 ,我们 想 要 证 明 的 是 ,这 些 数目 本 身 也 相等 . 到 目前 为 止 我 们 所 
知道 的 只 是 ,根据 式 (39. 8) ,由 于 压强 相等 ,所 以 原子 数 乘 平均 动能 相等 


人 放生 二 

我 们 必须 了 解 到 这 并 不 是 经 过 长 时 间 后 所 达到 的 唯一 的 条 件 , 当 相应 于 温度 相等 的 真正 完 
全 的 平衡 建立 起 来 时 ,还 必 将 发 生 某 些 更 缓慢 的 过 程 . 

为 了 搞 清楚 这 种 概念 ,假设 作用 在 左边 的 压强 是 在 高 密度 和 低速 度 的 情况 下 产生 的 . 具 
有 大 的 n 和 小 的 wv, 与 具有 小 的 x 与 大 的 wv 可 以 得 出 同样 的 压强 . 原子 可 能 运动 得 很 慢 , 但 
挤 得 很 紧密 ,也 可 能 密度 较 小 ,但 撞击 力 很 强 . 它 能 永久 地 像 这 样 继续 下 去 吗 ? 一 开始 我 们 
可 能 这 样 想 ,但 是 再 思考 一 下 就 会 发 现 我 们 忘掉 了 一 件 重要 的 事情 . 也 就 是 说 ,中 间 的 活塞 
个 再 受到 一 种 稳定 的 压力 ; 正 像 我 们 一 开始 就 讲 过 的 人 的 耳膜 那样 ,因为 撞击 不 是 绝对 均 
匀 , 它 左右 摆动 . 结果 没有 获得 持续 、 稳 定 的 压力 ,而 是 不 断 地 敲 击 一 一 压强 在 变化 ,因而 活 
塞 轻 轻 地 晃动 . 假定 右边 的 原子 晃动 得 不 太 大 ,而 左边 的 原子 数 较 少 ,原子 间隔 较 远 ,但 带 有 
较 大 的 能 量 ,那么 ,活塞 将 会 从 左边 得 到 一 个 较 大 的 冲 最, 因而 将 驱动 右边 缓慢 运动 的 原子 ， 


. 
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使 它们 获得 更 大 的 速率 (每 当 原子 与 活塞 碰撞 时 , 它 不 是 得 到 就 是 失去 能 县 ,取决 于 原子 敲 
打 在 活塞 上 时 活塞 向 哪个 方向 运动 ). 这 样 ,由 于 碰撞 的 结果 ,活塞 本 身 就 反复 地 晃动 ,而 这 
会 使 其 他 气体 震动 一 一 它 将 能 量 传 给 了 另 一 些 原子 ,使 它们 运动 得 更 快 ,直到 与 活塞 所 引起 
的 晃动 相 平衡 为 止 . 当 活 塞 以 这 样 的 方 均 速率 运动 ,使 它 在 单位 时 间 内 从 原子 获得 的 能 量 和 
它 送 回 给 原子 的 能 量 的 比率 大 致 相等 时 ,系统 就 达到 某 种 平衡 . 这 样 ,活塞 在 速率 上 就 获得 
一 定 的 平均 不 规则 性 ,这 正 是 我 们 要 找 的 . 当 我 们 找到 它 以 后 ,就 能 更 好 地 解决 问题 ,因为 这 
些 气 体 将 调节 它们 的 速度 ,直到 在 单位 时 间 内 通过 活塞 彼此 交换 的 能 量变 成 相等 为 止 . 

在 这 种 特殊 情况 下 ,要 描述 活塞 运动 的 细节 是 十 分 困难 的 ;虽然 理解 起 来 非常 简单 ,但 
分 析 起 来 却 比 较 困 难 . 在 我 们 分 析 这 个 问题 以 前 ,我们 先 来 分 析 另 一 个 问题 : 设 有 一 个 容器 ， 
其 中 包含 由 两 种 不 同 分 子 组 成 的 气体 ,两 种 分 子 的 质量 分 别 为 mi 及 ms ,速度 为 w 及 v ,等 
等 ;现在 就 有 了 一 种 更 为 密切 的 关系 . 如 果 所 有 的 第 二 种 分 子 都 静止 不 动 ,那么 这 种 情况 
将 不 会 延续 下 去 ,因为 它们 受到 第 一 种 分 子 的 碰撞 ,从 而 获得 速度 . 如 果 所 有 的 第 二 种 分 
子 都 运动 得 比 第 一 种 分 子 快 ,那么 这 种 情况 也 不 会 持续 多 久 ,它们 将 反 过 来 把 能 量 传 给 
第 一 种 分 子 . 所 以 当 在 同一 容器 中 存在 两 类 气体 时 ,问题 就 是 要 求 出 确定 两 者 之 间 的 相 
对 速度 的 规则 . 

这 仍然 是 一 个 十 分 困难 的 问题 ,我 们 将 这 样 来 解决 . 首先 ,我 们 考虑 下 面 一 个 附属 问题 
(这 又 是 那 种 情况 之 一 一 一 别管 推导 一 一 最 终 的 结果 很 容易 记 住 , 但 推导 方式 却 是 十 分 巧妙 
的 ). 假设 有 两 个 质量 不 同 的 分 子 发 生 碰撞 ,我 们 在 质心 (CM) 系 来 考察 这 个 碰撞 . 为 了 避免 
复杂 性 ,我 们 在 质心 观察 碰撞 , 由 碰撞 过 程 中 动量 和 能 量 守恒 定律 可 知 ,两 个 分 子 碰 接 后 , 它 
们 运动 的 唯一 可 能 方式 是 各 自 保持 原来 的 速率 , 即 只 改变 它们 的 方向 . 所 以 ,我 们 就 有 了 一 
种 看 来 像 图 39-3 所 示 的 一 般 碰撞 . 假设 我 们 暂时 从 静止 的 质心 系 观 
察 所 有 这 类 碰撞 ,并 且 设 想 这 些 分 子 起 初 全 都 沿 水 平方 向 运动 . 当然 ， 
在 第 一 次 碰撞 后 ,其 中 有 一 些 以 某 一 角度 运动 . 换 句 话说 ,如 果 起 初 它 
们 全 都 沿 水 平方 向 运动 ,那么 以 后 至 少 会 有 一 些 沿 垂直 方向 运动 . 而 
在 某 些 其 他 碰撞 中 ,它们 可 能 来 自 其 他 方向 ,然后 又 以 另外 的 角度 运 
动 . 因而 即使 在 开始 时 分 子 都 排 成 一 个 方向 运动 ,它们 也 会 向 所 有 的 


ee 角度 飞 离 , 飞 离 的 分 子 还 将 飞 离 更 多 次 ,如 此 继续 下 去 . 最 终 将 怎样 分 
it 布 呢 ? 答案 是 :任何 一 对 分 子 沿 空间 任何 方向 运动 的 可 能 性 是 相等 


的 . 此 后 进行 的 碰撞 也 不 会 改变 这 个 分 布 . 

分 子 沿 所 有 方向 运动 的 机 会 是 相等 的 ,不 过 我 们 怎样 来 表示 这 一 点 呢 ? 当然, 它们 不 可 
能 沿 某 一 特定 方向 运动 ,因为 某 一 特定 方向 过 于 严格 ,所 以 我 们 必须 说 每 单位 “ 某 某 ”. 我 们 
的 概念 是 在 以 碰撞 点 为 中 心 的 球面 上 ,通过 任何 一 块 面积 的 分 子 数 正好 等 于 通过 在 球面 上 
任何 其 他 相等 面积 的 分 子 数 . 因而 碰撞 的 结果 将 使 分 子 的 方向 这 样 分 布 ,使 得 球面 的 每 个 相 
等 的 面积 有 相同 的 分 子 通过 . 

附带 说 一 下 ,如 果 我 们 只 要 讨论 原来 的 方向 和 某 个 与 它 成 角度 9 的 其 他 方向 ,那么 ,有 
趣 的 是 单位 半径 球 的 面积 元 为 sin 9d9 乘 以 2x, 这 正 是 cos 9 的 微分 乘 以 2x。 它 意味 着 任意 
两 个 方向 间 夹 角 6 的 余弦 取 一 1 至 十 1 间 的 任意 值 的 可 能 性 是 相同 的 . 

下 面 我 们 来 考虑 实际 情况 ,这 时 不 是 质心 系 中 的 碰撞 ,而 是 两 个 速度 矢量 分 别 为 与 
ww 的 原子 跑 到 一 起 的 碰撞 . 这 时 会 发 生 什 么 情况 呢 ? 我 们 可 以 对 这 个 带 有 速度 矢量 mw 和 
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的 碰撞 分 析 如 下 : 

首先 ,有 一 个 质心 ,质心 的 速度 是 权重 和 质量 成 正比 的 “平均 ”速度 , 即 质心 的 速度 是 
yc 二 《mm 十 mzV2)/(mi 十 mz). 如 果 我 们 在 质心 系 中 观察 这 个 碰撞 ,那么 我 们 看 到 的 碰撞 
正如 图 39-3 所 示 , 彼 此 以 一 定 的 相对 速度 w 靠近 . 相对 速度 正好 是 mw 一 vy. 现在 ,我 们 的 想 
法 是 ,首先 ,整个 质心 在 运动 ,在 质心 系 中 有 一 个 相对 速度 w, 接 着 ,分 子 碰撞 后 按 某 个 新 方 
向 离开 . 所 有 这 些 都 是 在 质心 系 保持 原来 运动 时 发 生 的 ,没有 任何 变化 . 

那么 ,由 此 而 产生 的 分 布 是 怎样 的 呢 ? 由 前 面 的 论证 我 们 断定 :在 平衡 时 ,相对 于 质心 
的 运动 方向 来 说 ,w 在 一 切 方向 的 可 能 性 相同 ”, 结果 ,相对 速度 的 方向 与 质心 运动 方向 之 
间 没有 任何 特殊 联系 . 当然 ,如 果 有 ,碰撞 也 会 破坏 这 种 联系 ,直到 全 部 破坏 掉 为 止 ,因而 w 
与 vcm 之 间 夹 角 之 余弦 的 平均 值 是 零 , 即 


(w ~ vem) = 0. | (39. 19) 
但 w: vem 可 用 ww 及 表示 为 


no) (mt my) 二 (mivi — mzvi) 十 (ma 一 mm + v) 


W。 yc™ 一 
mi 十 mz mi 二 mz 


(39. 20) 

我 们 看 看 wv 这 项 ;vw %% 的 平均 值 是 什么 ? 也 就 是 说 ,一 个 分 子 的 速度 在 另 一 个 分 

子 的 速度 方向 上 的 分 量 的 平均 值 是 多 少 ? 显然 ,找到 以 一 种 方式 运动 的 任何 给 定 的 分 子 的 

可 能 性 与 找到 以 另 一 种 方式 运动 的 给 定 的 分 子 的 可 能 性 相同 . 速度 w 沿 任意 方向 的 平均 什 

是 零 . 所 以 ,在 方向 上 ,v 的 平均 值 显然 为 零 . 因而 :vo 的 平均 值 就 是 零 ! 由 此 能 推 知 
mvt 的 平均 值 必须 等 于 mz 的 平均 值 . 这 就 是 说 ,两 个 分 子 的 平均 动能 必定 相等 


Bm = Lmo. (39. 21) 


2 


如 果 在 气体 中 有 两 种 原子 ,那么 可 以 证 明 , 而 且 我 们 相信 已 经 证 明 当 它们 两 者 都 处 在 同样 气 
体 、 同 样 容 器 内 ,并 且 处 于 平衡 状态 时 , 则 一 种 原子 的 平均 动能 与 男 一 种 原子 的 平均 动能 相 
等 . 这 意味 着 , 重 的 原子 将 比 轻 的 原子 运动 得 慢 一 些 ; 这 不 难 用 气垫 中 不 同 质量 的 “原子 "的 
实验 证 明 . 

现在 我 们 再 进一步 断言 ,如 果 在 一 个 容器 内 有 两 种 不 同 的 分 
开 的 气体 , 当 它 们 最 后 达到 平衡 时 ,即使 不 在 同一 容器 内 ,它们 也 
将 具有 相同 的 平均 动能 . 我 们 可 以 用 几 种 方法 来 论证 , 一 种 论证 方 
法 假定 在 容器 内 有 一 块 固定 的 上 面 开 有 一 个 小 孔 的 隔 板 (图 图 39-4 两 种 气体 在 一 
39-4) ,使 得 一 种 气体 可 以 通过 小 孔 漏出 去 ,而 另 一 种 气体 则 因为 。 个 具有 半 透 膜 的 容器 中 
分 子 太 大 而 不 能 漏出 . 当 达 到 平衡 时 ,我 们 知道 ,在 混合 的 那 部 分 
气体 中 ,它们 具有 同样 的 平均 动能 ,而 通过 小 孔 的 那些 分 子 没有 失去 动能 ,因而 在 纯 气 体 中 


* 这 个 曾 为 麦克 斯 书 所 采用 的 论证 含有 某 些微 妙 之 处 . 虽然 结论 是 正确 的 ,但 这 个 结果 并 不 能 纯粹 从 
我 们 前 面 用 过 的 对 称 性 的 考虑 得 出 ,因为 过 渡 到 在 气体 中 运动 的 参考 系 时 ,我 们 可 以 得 到 -一 个 改变 
了 的 速度 分 布 . 但 我 们 还 未 找到 这 个 结果 的 简单 证 明 . 
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的 平均 动能 和 在 混合 气体 中 的 平均 动能 必然 相等 . 这 个 论证 还 不 太 令 人 满意 ,因为 可 能 不 存 
在 把 一 种 气体 分 子 与 另 一 种 气体 分 子 分 开 的 小 孔 . 

现在 我 们 回 到 活塞 的 问题 上 来 . 我 们 可 以 提出 一 个 论证 来 说 明 这 个 活塞 的 动能 必定 也 
是 mzv2/2, 实 际 上 ,这 就 是 由 活塞 作 纯粹 水 平 运动 引起 的 动能 ,这 样 ,如 果 忽 略 它 的 上 下 运 
动 , 它 所 具有 的 动能 同样 必然 是 mavz/2. 类 似 地 ,从 另 一 边 的 平衡 条 件 , 又 可 证 明 活塞 的 动 
能 是 mvi,/2. 即使 当 活塞 并 不 处 于 气体 中 央 , 而 是 在 气体 的 一 边 时 ,虽然 证 明 略 为 困难 一 
些 , 我 们 仍然 可 以 作出 同样 的 论证 ,也 就 是 由 于 所 有 碰撞 的 结果 ,活塞 的 平均 动能 与 气体 分 
子 的 平均 动能 彼此 相等 . 

如 果 这 样 做 还 不 满意 ,可 以 设想 一 种 人 为 的 例子 ,认为 平衡 是 由 一 个 能 打 到 所 有 各 边 的 
物体 产生 的 . 假定 我 们 有 一 根 每 一 端 都 有 一 个 小 球 的 短 棒 , 它 穿 过 活塞 播 在 一 个 无 摩擦 的 滑 
动 万 向 接头 上 . 每 个 小 球 都 像 一 个 分 子 那样 是 圆 的 ,可 以 接受 所 有 方向 上 的 撞击 . 整个 物体 
的 总 质量 是 m. 现在 ,和 之 前 一 样 ,气体 分 子 的 质量 各 为 mi 与 m2. 用 前 面 的 分 析 可 知 ,碰撞 
的 结果 是 ,由 于 受 一 边 分 子 的 撞击 ,m 的 动能 平均 说 来 是 mt/2. 类 似 地 ,由 于 受 另 一 边 分 
子 的 撞击 ,m 的 动能 平均 说 来 必然 是 ms/2. 所 以 , 当 它们 处 于 热平衡 时 ,两 边 必 定 有 相同 
的 动能 . 因而 ,虽然 我 们 只 对 混合 气体 证 明了 这 一 点 ,但 很 容易 推广 到 在 同样 温度 下 的 两 种 
不 同 的 分离 的 气体 中 去 . 

这 样 , 当 两 种 气体 处 于 相同 温度 时 ,质心 运动 的 平均 动能 相等 . 

分 子 的 平均 动能 只 是 “温度 "的 一 种 特性 ,由 于 它 只 是 “温度 ”的 特性 ,而 不 是 气体 的 特 
性 ,因而 我 们 可 以 利用 它 作为 温度 的 定义 . 于 是 分 子 的 平均 动能 即 为 温度 的 某 种 函数 . 但 是 ， 
谁 来 告诉 我 们 温度 该 用 什么 尺度 呢 ? 我 们 自己 可 以 任意 地 定义 温度 的 尺度 ,使 得 平均 动能 
和 温度 成 线性 正比 关系 . 要 做 到 这 一 点 最 好 的 办 法 就 是 把 平均 动能 本 身 叫 做 “温度 ”. 这 是 一 
个 最 简单 的 函数 . 遗憾 的 是 ,温度 的 尺度 已 经 按 其 他 方式 选 定 了 ,所 以 我 们 不 直接 把 平均 动 
能 称 为 温度 ,而 是 在 分 子 的 平均 动能 与 所 谓 开 尔 文 绝对 温度 一 度 之 间 加 上 一 个 常数 的 转换 
因子 .比例 常数 是 二 1.38X10”]AK* .因此 ,如 果 工 是 绝对 温度 , 按 我 们 的 定义 ,分 子 的 
平均 动能 " 是 3kT/2(3/2 是 为 了 方便 而 引入 的 ,以 便 在 其 他 地 方 去 掉 它 ). 

我 们 指出 和 运动 沿 任何 特定 方向 的 分 量 相 联系 的 动能 是 kT/2, 因为 平均 动能 包含 三 个 
独立 的 运动 方向 ,所 以 总 和 为 3kT/2. 


§ 39-5 理想 气体 定律 


当然 ,现在 我 们 可 以 把 温度 的 定义 代入 式 (39.9) 中 ,从 而 找到 气体 压强 与 温度 之 间 的 函 
数 关 系 : 即 压强 乘 体积 等 于 原子 总 数 乘 以 普 适 常数 & 再 乘 以 温度 


PV = NAT. (39. 22) 


而 且 ,在 同样 的 温度 ,同样 的 压强 与 同样 的 体积 下 ,原子 数 是 确定 的 ;这 也 是 一 个 普 适 常数 ! 
所 以 ,根据 牛顿 定律 ,在 同样 的 温度 和 同样 的 压强 下 ,相同 体积 的 不 同 气 体 中 具有 相同 的 分 
子 数 . 这 是 一 个 令 人 惊异 的 结论 ! 


* 摄氏 温标 与 开尔文 温标 一 样 ,但 0 选 在 273.16 KK, 所 以 T= 273. 16 十 摄氏 温度 . 
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实际 上 在 处 理 分 子 时 ,因为 分 子 数 量 太 大 ,化 学 家 人 为 地 选择 了 一 个 特定 的 很 大 的 数 
目 ,而 给 它 一 个 名 称 , 称 为 1 摩尔 (mol) ,1 mol 只 是 个 方便 的 数 . 为 什么 他 们 不 选 10” 个 分 
于 这 样 的 偶数 ,这 只 是 个 历史 问题 而 已 . 化 学 家 为 了 方便 起 见 恰巧 选择 了 标准 情况 下 的 分 子 
数 No = 6.02 X 103 , 而 称 它 为 1 mol 的 分 子 数 . 所 以 化 学 家 并 不 是 以 分 子 为 单位 来 测量 分 
子 数 ,而 是 以 摩尔 数 * 来 测量 的 . 根据 N。 可 以 写 出 摩尔 数 , 乘 上 1 mol 中 原子 数 ,再 乘 以 
kT, 而 且 如 果 我 们 需要 的 话 , 可 以 取 1 mol 的 原子 数 乘 以 &, 那 就 是 1 mol 的 & 值 ,而 把 它 叫 
做 其 他 的 什么 ,我 们 叫 它 R. 1 mol 的 上 是 8.317J: 尺 = Nok == 8.317] .mol .K-:. 这 样 
我 们 也 发 现 气体 定律 可 写 为 摩尔 数 (也 称 为 N) 乘 以 RT ,或 原子 数 乘 kT 
PV = NRT. (39. 23) 


它们 是 完全 一 样 的 ,只 是 测量 数 自 的 尺度 不 同 而 已 . 我们 用 1 作为 单位 ,而 化 学 家 用 6 X 10” 
作为 单位 ! 

现在 我 们 对 气体 定律 再 作 一 点 说 明 ,这 与 非 单 原子 分 子 组 成 的 气体 的 定律 有 关 . 我 们 只 
处 理 了 单 原子 气体 的 原子 的 质心 运动 . 如 果 还 有 一 些 力 存在 ,会 出 现 什么 情况 呢 ? 首先 , 考 
虑 活塞 被 一 水 平方 向 的 弹簧 拉 住 的 情况 ,这 时 ,有 力作 用 于 活塞 上 . 当然 ,在 任何 时 刻 , 原 子 
与 活塞 间 的 无 规则 晃动 的 交换 都 和 这 时 的 活塞 位 置 无 关 . 平衡 条 件 是 相同 的 . 无 论 活 塞 在 哪 
里 , 它 的 运动 速率 都 能 刚好 正确 地 将 能 量 传递 给 分 子 . 弹簧 的 存在 与 否 并 没有 任何 不 同 . 平 
均 说 来 ,活塞 运动 应 取 的 束 率 是 相同 的 . 因而 ,在 一 个 方向 上 动能 平均 值 是 &TV2 的 这 个 定 
理 , 无 论 有 无 力 存 在 ,都 是 正确 的 . 

例如 ,考虑 由 原子 ma 和 ms 组 成 的 双 原 子 分 子 的 情况 .我 们 已 经 证 明了 A 部 分 的 质心 
运动 与 B 部 分 的 质心 运动 有 下 列 关 系 


如 果 它 们 合 在 一 起 后 ,是 否 也 会 如 此 呢 ? 虽然 它们 合 在 一 起 , 当 它们 在 那里 不 断 自 转 和 旋 
转 , 当 别 的 分 子 撞击 它们 ,和 它们 交换 能 量 时 ,唯一 要 计 入 的 因素 是 分 子 跑 得 多 快 .只 有 这 一 - 
点 才 确 定 了 它们 在 碰撞 中 交换 的 能 量 有 多 快 . 在 那 一 瞬间 , 力 不 是 主要 的 ,因此 即使 有 力 存 
在 ,同样 的 原理 也 是 正确 的 . 
最 后 ,我 们 证 明 ,不 考虑 分 子 内 部 运动 时 ,气体 定律 同样 成 立 . 实际 上 以 前 我 们 并 没有 包 
括 内 部 运动 ,只 研究 了 单 原子 气体 . 但 现在 我 们 将 证 明 , 如 果 把 整个 系统 考虑 成 一 个 总 质量 
为 M, 具 有 质心 速度 的 单个 物体 的 话 , 则 
1 
2 
换 句 话说 ,我 们 既 可 以 考虑 分 开 的 部 分 ,也 可 以 考虑 整体 ! 原因 在 于 : 双 原 子 分 子 的 质 
量 是 M = ma 十 ms， 而 质心 速度 等 于 ww 一 (mava 十 mavs ) /AM. 现在 要 求 出 (zcw 》. 取 
ww 的 平方 ,得 


Mv = 32T. (39. 24) 


* 化 学 家 所 说 的 分 子 基 是 指 1 mol 的 分 子 以 克 计 量 的 质量 . 1 mol 是 这 样 定义 的 , 即 要 使 1 mol 碳 同 位 
索 12( 也 就 是 说 ,原子 核 内 有 六 个 质子 和 六 个 中 子 ) 的 质量 正好 是 12 克 . 
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多 F 
2 _ MAvA 十 2mamBayAa * Va 十 mpvB 


VcM M: 
在 两 边 各 乘 以 M/2 ,然后 取 平 均 , 可 得 


1 i mA FhT + 2mamalv . yB》 十 ms 了 AT 
了 Mo = M 
_3 2mamp (va * Vp) 
一 也 AT 十 人 
[我 们 用 到 了 (ma 十 ms)/M = 1 ]. 现 在 ,(w vp) 是 多 少 ( 最 好 是 零 )? 为 了 求 出 结果 ,我 们 
利用 原先 的 假定 , 即 相对 速度 w = va 一 vs 不 会 特别 偏向 于 哪个 方向 , 也 就 是 说 , 它 在 任何 方 
向 上 的 平均 分 量 均 为 零 , 即 

(w+ vem) = 0. 
但 w: vem 是 什么 ? 它 是 


(ywA 一 ye) 。 (mava 十 mavs) mav 十 (ma 一 mA)(yA 上 ya ) 一 maevs 


M 
因此 ,由 于 (m4v4〉= 二 《msv8)，, 平均 后 将 第 一 项 与 最 后 一 项 消去 ,只 剩 下 
(ma — ms) (va 。 ya) = 0. 


如 果 ms 闫 ms，, 就 可 得 出 《va。* va) = 二 0, 因此 ,将 整个 分 子 的 总 体 运动 考虑 成 一 个 质量 为 M 
的 单个 粒子 运动 时 , 它 所 具有 的 平均 动能 等 于 3&T/2. 

我 们 附带 也 证 明了 ,如果 不 考虑 质心 的 整体 运动 , 则 双 原 子 分 子 内 部 运动 的 平均 动能 也 
是 3kT/21 因为 分 子 各 部 分 的 总 动能 是 mav?/2 十 mgv5/2，, 而 其 平均 值 是 3&ET/2 十 3kT/2 
= 3&kT. 而 质心 运动 的 平均 动能 是 3kT/2, 因 而 分 子 中 两 个 原子 的 转动 与 振动 的 平均 动能 是 
它们 之 差 , 也 等 于 3kT/2. 

关于 质心 运动 平均 动能 的 定理 是 普遍 的 : 当 把 任何 物体 考虑 为 一 个 整体 时 ,无论 是 否 有 
力 存在 ,在 这 个 物体 的 每 个 独立 的 运动 方向 上 ,其 平均 动能 都 是 kT/2. 这 些 “ 独 立 的 运动 方 
向 "有 时 也 称 为 系统 的 自由 度 . 由 7 个 原子 组 成 的 分 子 的 自由 度数 是 3y, 因 为 每 个 原子 都 需 
要 有 三 个 坐标 来 确定 它 的 位 置 . 分 子 的 总 动能 既 可 以 表示 为 各 个 原子 的 动能 的 和 ,也 可 以 表 
示 为 质心 运动 的 动能 与 内 部 运动 的 动能 之 和 ,后 者 有 时 可 以 表示 为 分 子 转动 动能 与 振动 动 
能 之 和 ,但 这 是 一 个 近似 . 把 我 们 的 定理 应 用 到 y 个 原子 的 分 子 时 表明 ,分子 平均 动 能 将 是 
3YkT/2, 其 中 3kT/2 是 整个 分 子 的 质心 运动 的 动能 ,其 余 的 3(7 一 1)&TV2 则 是 分 子 内 部 的 
振动 与 转动 动能 . 


w* vecm 一 
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我 们 已 经 讨论 了 大 量 相互 碰撞 的 原子 的 某 些 性 质 . 这 个 课题 称 为 分 子 动 理论 , 它 是 从 原 
子 磁 撞 的 观点 出 发 来 描写 物质 的 . 从 原则 上 来 说 ,我 们 认为 物质 的 总 体 性 质 都 应 当 能 借助 于 
它 的 组 成 部 分 的 运动 来 加 以 解释 . 

目前 ,我 们 只 限于 讨论 热平衡 状态 ,这 只 是 所 有 自然 现象 中 的 一 部 分 ,我 们 把 只 能 应 
用 于 热平衡 状态 的 力学 定律 称 为 统计 力学 ,在 这 部 分 中 我 们 要 学 会 这 门 学 科 中 的 某 些 主 
要 定理 . 

其 实 ,我 们 已 经 有 了 一 个 统计 力学 的 定理 , 即 在 绝对 温度 人 时 ,任何 运动 中 的 每 个 独立 
运动 的 动能 , 即 每 个 自由 度 的 动能 的 平均 值 都 是 kT/2. 它 告诉 了 我 们 有 关 原 子 的 方 均 速 度 
的 某 些 知识 .我们 现在 的 问题 是 要 对 原子 的 位 置 知道 得 更 多 一 些 , 以 便 找 出 在 热平衡 情况 下 
在 不 同 的 位 置 上 的 原子 数 是 多 少 ,并 且 还 要 对 速度 分 布 作 稍 为 详细 的 研究 . 虽然 我 们 知道 了 
方 均 速度 ,我 们 还 不 知道 怎么 回答 比方 均 根 速率 快 三 倍 的 分 子 数 有 多 少 , 或 者 速率 为 方 均 根 
速率 的 四 分 之 一 的 分 子 有 多 少 之 类 的 问题 ,或 者 它们 全 体 的 速率 都 完全 相同 吗 ? 

所 以 ,我 们 试图 回答 的 两 个 问题 是 : 当 力 作用 在 分 子 上 时 ,分 子 在 空间 位 置 上 是 怎么 分 
布 的 ? 它们 的 速度 分 布 如 何 ? 

结果 表明 ,这 两 个 问题 是 完全 独立 的 . 速度 的 分 布 
总 是 一 样 的 . 当 我 们 发 现 , 不 管 有 无 力作 用 于 分 子 上 ,每 
个 自由 度 的 平均 动能 相同 ,都 为 AT/2 时 , 对 速度 分 布 的 
问题 就 得 到 了 一 个 提示 . 分 子 的 速度 分 布 与 力 无 关 , 因 
为 碰撞 率 不 依赖 于 力 . 

我 们 以 既 没 有 风 又 没有 其 他 扰动 时 , 像 我 们 所 处 的 
那 种 大 气 层 中 分 子 的 分 布 作为 一 个 例子 来 开始 讨论 . 假 ”温度 平衡 装置 
设 有 一 伸展 得 很 高 的 气 柱 处 在 热平衡 状态 一 一 这 就 不 
像 我 们 的 大 气 层 ,因为 我 们 知道 ,实际 的 大 气 层 越 向 上 
越 冷 . 这 里 必须 强调 指出 如 果 在 不 同 高 度 上 温度 各 不 相 
同 , 那 么 我 们 可 以 用 一 根 棒 将 底部 小 球 与 顶部 小 球 连接 
起 来 的 方法 (图 40-1) 说 明 气 体 没有 达到 热平衡 . 这 些小 后 条 本 训话 直 旺 的 医 玫 区 是 旺 地 
球 从 底部 的 分 子 中 获得 kT/2 的 动能 ,然后 通过 棒 使 项 高 度 站 十 由 处 的 压强 ,两 者 之 差 等 于 
部 的 小 球 振 动 再 使 顶部 的 分 子 振动 . 当然 ,这 样 ,最 后 在 这 两 层 间 气 体 的 重量 
重力 场 中 的 所 有 高 度 上 ,温度 变 得 相同 . 

如 果 在 所 有 高 度 上 温度 都 相同 ,现在 的 问题 是 要 找 出 当 高 度 加 大 时 ,大 气 是 按 什 么 规律 
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变 得 稀薄 的 . 设 N 为 在 压强 P 下 ,体积 V 中 的 气体 分 子 总 数 , 则 有 PV = NkT, 或 P= 
nkT, 这 里 4 二 N/AV 是 每 单位 体积 中 的 分 子 数目 . 换 句 话说 ,如 果 我 们 知道 每 单位 体积 中 的 
分 子 数目 ,就 知道 了 压强 ,反之 亦 然 . 因为 在 这 种 情况 中 ,温度 不 变 , 它 们 彼此 成 正比 关系 .但 
是 压强 并 不 是 常数 , 它 必定 随 着 高 度 的 减 小 而 增加 ,因为 可 以 这 么 说 , 它 必 须 维 持 在 这 个 高 
度 以 上 的 所 有 气体 的 重量 . 这 是 一 条 我 们 可 以 用 来 确定 压强 随 高 度 如 何 变 化 的 线索 . 如 果 在 
高 度 上 取 单 位 面积 ,那么 由 下 往 上 垂直 作用 在 这 个 单位 面积 上 的 力 就 是 压强 P. 在 无 重力 
时 ,在 高 度 h 十 dh 上 向 下 作用 在 单位 面积 上 的 竖 向 力 应 当 也 是 已 ,但 现在 却 不 是 ,因为 有 重 
力 , 所 以 从 下 往 上 的 力 必须 超过 从 上 往 下 的 力 , 超 过 的 部 分 等 于 在 h 到 h 十 dh 之 间 那 部 分 气 
体 的 重量 . 现在 ,由 于 作用 在 每 个 分 子 上 的 重力 是 mg ,其 中 g 是 重力 加 速度 ,而 在 单位 截面 
上 的 分 子 总 数 是 ndh, 于 是 我 们 就 得 到 以 下 微分 方程 


Psa — P, = dP =— mgn dh. 
因为 P= nkT, 械 是 常数 ,我 们 可 以 或 者 消去 PP 或 者 消去 n, 比 如 消去 已 ,得 微分 方程 


它 告诉 了 我 们 高 度 增 大 时 ,分子 密 度 将 如 何 下 降 . 
这 样 ,我 们 就 得 到 了 一 个 分 子 密 度 随 高 度 变 化 的 方程 ,这 里 ,密度 的 微 商 正 比 于 它 本 
身 . 某 个 函数 的 微 商 正比 于 它 本 身 时 , 它 就 是 一 个 指数 函数 ,所 以 这 个 微分 方程 的 解 是 


n= noe "(7), (40.1) 


这 里 积分 常数 a。 显 然 是 在 h 一 0 (我 们 可 以 任意 
选 定 ) 的 地 方 的 分 子 密度 . 分 子 密度 随 着 高 度 的 上 
升 而 指数 地 衰减 

注意 若 有 质量 不 同 的 不 同 种 类 的 分 子 , 则 它 
们 将 作 不 同 的 指数 衰减 , 较 重 的 分 子 随 高 度 衰 减 
得 比较 轻 的 分 子 来 得 快 . 因而 可 以 预期 ,由 于 氧 比 
氨 重 ,在 含有 氧 和 氨 的 大 气 层 中 越 往 上 , 握 所 占 的 
比例 越 大 . 但 在 实际 的 大 气 层 中 ,这 种 情况 并 没有 
真正 发 生 ,至 少 在 相当 的 高 度 上 没有 发 生 ,这 是 因 
为 空气 中 有 很 多 搅动 , 它 使 各 种 气体 重新 混合 在 
汪 一 万 一 一 起 . 它 不 是 一 个 等 温 的 大 气 层 . 然而 ,对 于 较 轻 


n(h)/n(0) 


20 40 
高 度 (km) 的 物质 ,比如 氢气 ,确实 有 一 种 在 大 气 层 极 高 的 地 
图 40-2 温度 恒定 时, 地球 重力 场 中 氧 和 。 方 占 统治 地 位 的 趋势 ,因为 当 其 他 的 物质 都 指数 
氢 的 归 一 化 密度 与 高 度 的 关系 地 衰减 完 时 ,质量 最 小 的 却 依然 存在 (图 40-2). 


$ 40-2 玻 尔 兹 曼 定 律 


这 里 我 们 注意 到 一 个 有 趣 的 事实 ,在 式 (40. 1) 中 指数 的 分 子 是 原子 的 势能 . 因此 我 们 也 
可 以 将 这 条 特殊 定律 表述 为 :在 任何 一 点 的 密度 正比 于 
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exp[ 一 (每 个 原子 的 势能 /AT )]. 


这 或 许 是 偶然 的 ,也 就 是 说 ,可 能 只 对 均匀 重力 场 的 特殊 情况 才 成 立 . 然而 ,我 们 可 以 证 
明 ,这 个 命题 是 很 普遍 的 . 假定 作用 在 气体 分 子 上 的 力 不 是 重力 ,而 是 其 他 某 种 力 . 比方 说 ， 
分 子 可 以 带电 ,它们 可 能 受到 电场 的 作用 或 别 的 电荷 的 吸引 ,由 于 原子 彼此 间 的 相互 吸引 ， 
或 者 分 子 与 器 壁 .固体 或 某 个 东西 的 相互 作用 ,存在 某 种 随 位 置 而 变化 的 吸引 力 , 它 作 用 在 
所 有 分 子 上 . 为 了 简单 起 见 ,现在 我 们 假定 分 子 全 都 相同 ,在 每 一 单个 分 子 上 都 有 力 的 作用 ， 
因而 作用 在 一 小 部 分 气体 上 的 总 的 力 就 是 分 子 数 乘 以 作用 在 每 个 分 子 上 的 力 . 同时 为 了 避 
免 不 必 要 的 麻烦 ,假设 我 们 所 选择 的 坐标 系 的 zx 轴 沿 力 下 的 方向 . 

和 先前 一 样 ,如 果 我 们 在 气体 中 取 两 个 相隔 为 dz 的 平行 平面 ,那么 ,作用 在 每 个 原子 
上 的 力 乘 以 每 立方 厘米 的 原子 数 x( 前 面 的 nmg 项 的 推广 ) ,再 乘 以 dx, 必须 与 压强 的 改变 
量 相 平衡 

Fndzr = dP = kTdn. 


或 者 ,也 可 以 将 这 个 规律 写成 我 们 以 后 要 用 的 形式 
F= AT Enn). (40. 2) 
名 寺 


现在 ,注意 到 一 Fdz 是 使 分 子 从 z 跑 到 天 十 dz 我 们 所 要 做 的 功 ,如 果 正 由 势 而 来 ,也 就 是 
说 ,如 果 所 做 的 功 完 全 可 以 用 势能 来 表示 的 话 , 那 么 这 也 就 等 于 势能 (P. E. ) 之 差 . 势能 微分 
的 负 值 就 是 所 做 的 功 Fdz ,因而 得 出 

d(lnm) 一 一 dE). 
积分 后 ， 

nn 一 (常数 )eP Em， (40. 3) 


因此 我 们 在 特殊 情况 下 得 到 的 结果 在 一 般 情况 下 也 是 正确 的 [假如 力 不 能 由 势 函 数 得 出 的 
话 又 会 怎样 ? 那 时 式 (40. 2) 根 本 没有 解 . 当 原子 沿 一 条 闭合 路 径 走 一 图 后 ;做 功 不 为 0, 能 
量 可 以 产生 或 消失 ,因而 根本 不 能 保持 平衡 . 如 果 作 用 在 原子 上 的 外 力 不 是 保守 力 , 不 存在 
热平衡 ]. 式 (40. 3) 就 是 玻 尔 兹 曼 定律 , 它 是 统计 力学 的 另 一 条 原理 :在 一 种 给 定 的 空间 排列 
下 找到 分 子 的 概率 按 这 种 排列 的 势能 的 负 值 除 以 AT 作 指数 的 变化 . 

这 就 给 出 了 粒子 分 布 :假定 在 液体 中 有 一 个 正 离子 , 它 将 负离子 吸引 在 周围 ,那么 在 不 
同 的 距离 上 吸引 的 负离子 有 多 少 呢 ? 如 果 势能 作为 位 置 的 函数 是 已 知 的 ,那么 在 不 同 距离 
上 粒子 的 分 布 比例 就 可 由 上 面 的 定律 给 出 . 对 于 这 类 问题 , 玻 尔 兹 曼 定律 有 许多 应 用 . 


$40-3 液体 的 蒸发 


在 更 深入 一 步 的 统计 力学 中 ,人 们 试图 解决 下 面 这 样 一个 重要 问题 . 考虑 一 个 彼此 吸引 
的 分 子 的 集合 ,假定 任何 两 个 分 子 ,比如 i 和 j 之 间 的 作用 力 只 依赖 于 它们 的 距离 i ,并 且 
可 以 用 一 个 势 函数 V(r; ) 的 微 商 来 表示 . 图 40-3 表示 这 样 一 种 函数 可 能 具有 的 一 种 形式 . 
对 “之 m， 当 分 子 靠 近 时 能 量 减少 ,因为 它们 互相 吸引 ,以 后 , 当 它 们 再 靠近 时 ,能量 则 迅速 
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增加 ,因为 它们 强烈 地 相互 推 斥 . 大 致 地 说 ,这 表征 了 分 子 的 行为 . 

现在 假设 有 一 个 容器 充满 了 这 样 的 分 子 ,我 们 希 
人 望 知道 ,平均 说 来 分 子 之 间 的 位 置 将 如 何 安排 . 答案 是 
ez 在 这 种 情况 下 ,假定 分 子 间 都 是 两 体力 ,总 势 
能 就 是 对 所 有 的 分 子 对 求 和 (在 更 复杂 的 情况 下 ,可 能 
存在 三 体力 ,但 是 ,比如 说 在 电学 中 ,势能 全 部 是 成 对 
出 现 的 ), 于 是 ,在 zi 的 任何 特定 组 合 下 找到 分 子 的 概 
率 将 正比 于 
图 40-3 两 个 分 子 的 势能 函数 ,势能 exp[ 一 QIV(m )/(T)1. 

只 取决 于 两 个 分 子 之 间 的 距离 


现在 ,假如 温度 非常 高 ,以 致 4 次 | Y(m) |, 则 指 
数值 几乎 处 处 相对 地 都 很 小 ,因而 找到 分 子 的 概率 几乎 与 位 置 无 关 . 我 们 取 只 有 两 个 分 子 的 
情况 为 例 ,e “表示 在 各 种 不 同 的 相互 距离 7 的 情况 下 找到 它们 的 概率 . 很 清楚 , 当 势 
能 为 负 的 最 大 时 ,概率 最 大 ,而 当 势 能 趋 于 无 限 大 时 ,概率 几乎 为 零 ,这 只 在 距离 极 小 时 才 出 
现 . 这 意味 着 ,对 于 这 样 的 气体 原子 来 说 ,由 于 它们 之 间 的 排斥 力 很 强 ,因而 一 个 原子 跑 到 另 
一 个 原子 上 面 的 概率 为 零 . 在 每 单位 体积 中 ,在 点 r。 处 比 在 其 他 任何 点 找到 分 子 的 机 会 更 
大 . 大 多 少 则 取决 于 温度 . 如 果 温 度 远大 于 分 子 处 在 > = r。 和 r= oo 时 的 能 量 差 ,指数 值 几 
乎 接近 于 1. 在 这 种 情况 下 ,平均 动能 ( 约 为 AT) 大 大 地 超过 势能 ,不 会 由 于 力 的 作用 而 造成 
很 大 的 差别 .但 是 当 温 度 下 降 时 ,在 “优越 ”的 距离 " 上 找到 分 子 的 概率 相对 于 在 其 他 任何 
距离 找到 分 子 的 概率 逐渐 增加 ,事实 上 ,如果 AT 远 小 于 1V(m”)| ,那么 在 mm 的 邻 域 我 们 就 有 
相对 较 大 的 正 指数 . 换 句 话说 ,在 一 给 定 的 体积 中 , 较 之 彼此 相距 更 远 的 距离 来 说 ,分 子 更 加 
喜欢 处 在 能 量 较 少 的 距离 上 . 当 漫 度 下 降 时 ,原子 挤 在 一 起 ,集结 成 群 , 凝 缩 成 液体 .固体 和 
分 子 , 当 对 它们 加 热 时 ,它们 又 会 蒸发 掉 . 

为 了 精确 地 确定 蒸发 的 状况 ,以 及 在 给 定 条件 下 发 生 的 情况, 需要 做 下 面 两 件 事 . 第 一 ， 
必须 找 出 正确 的 分 子 作用 力 定律 V(r), 它 必须 由 其 他 办 法 ,比如 由 量子 力学 或 者 实验 得 到 . 
而 给 定 了 分 子 作用 力 定 律 后 ,只 要 研究 函数 exp[ 一 (Vi )X(AT)], 就 能 找 出 数 十 亿 分 子 
的 运动 情况 . 使 我 们 感到 十 分 意外 的 是 ,尽管 函数 如 此 简单 , 慨 念 如 此 清晰 ,给 定 了 势 以 后 ， 
整个 工作 仍 是 无 比 复杂 的 ,困难 就 在 于 变数 的 数目 极其 巨大 . 

尽管 存在 这 样 的 困难 ,这 个 课题 却 是 十 分 振奋 人 心 而 且 趣 味 无 穷 的 . 这 是 人 们 常常 称 
之 为 "多 体 问题 "的 一 个 例子 , 它 确实 是 一 件 饶 有 趣味 的 事情 . 在 这 个 简单 公式 中 ,包括 了 
所 有 的 细节 ,例如 ,关于 气体 的 凝固 ,或 固体 可 能 采取 的 晶 格 的 形式 等 . 人 们 一 直 试 图 从 
这 个 公式 找 出 各 种 解答 . 但 数学 困难 是 非常 巨大 的 ,困难 不 在 于 写 出 定律 ,而 在 于 要 处 理 
如 此 大 量 的 变数 . 

这 就 是 粒子 在 空间 的 分 布 . 实际 上 ,经 典 统计 力学 就 到 此 为 止 , 因 为 如 果 知道 了 力 , 那 么 
在 原则 上 我 们 就 能 求 出 在 空间 的 分 布 , 而 速度 分 布 是 某 种 我 们 可 以 一 次 了 结 地 找 出 的 东西 ， 
而 不 是 对 于 不 同 的 情况 而 有 所 不 同 的 东西 . 根本 的 问题 在 于 从 我 们 的 形式 解 中 找 出 特殊 的 
信息 ,这 就 是 经 典 统计 力学 的 主要 课题 . 
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$ 40-4 分子 的 速率 分 布 


下 面 我 们 继续 讨论 速度 分 布 , 因 为 有 时 了 解 以 不 同 速 率 运动 的 分 子 数 各 有 多 少 是 有 意 
义 和 有 用 的 .为 此 ,我 们 可 以 利用 在 研究 大 气 层 中 的 气体 时 已 经 发 现 的 事实 . 取 大 气 作为 理 
想 气体 ,正如 我 们 在 写 出 势能 时 已 假设 过 的 那样 ,而 不 考虑 原子 间 的 相互 吸引 的 能 量 . 在 我 
们 的 第 一 个 例子 中 所 涉及 的 势能 只 有 重力 势能 . 当然 ,如 果 分 子 间 存 在 作用 力 ,可 能 会 出 现 
更 复杂 的 情况 . 因而 现在 我 们 候 设 分 子 间 没 有 作用 力 ,并 且 暂 时 忽略 碰 接 ,以 后 我 们 再 回 过 
头 来 说 明 为 什么 可 以 这 样 做 . 如 图 40-4 所 示 , 我 们 已 经 看 到 ,在 高 度 为 处 的 分 子 比 高 度 为 
零 处 的 分 子 要 少 ; 按 公式 (40. 1) ,它们 随 高 度 而 指数 地 下 
降 .为 什么 在 较 高 的 地 方 分 子 数 较 少 昵 ? 难道 不 是 所 有 在 
高 度 为 零 处 向 上 运动 的 分 子 都 能 抵达 高 度 /人 吗 ? 不 ! 因 
为 在 零 处 有 一 些 往 上 运动 的 分 子 运动 得 太 慢 , 它 们 不 能 
过 势 又 到 达 .由 此 ,我 们 可 以 算出 以 不 同 速 率 运动 的 分 子 
各 有 多 少 ,因为 从 式 (40.1) 我 们 可 以 知道 有 多 少 公子 缺乏 
足够 的 速率 仆 到 高 度 h 处. 正 是 由 于 考虑 了 这 一 事实 , 因 
而 在 处 的 分 子 密度 比 在 零 处 的 分 子 密度 小 

现在 ,我 们 来 更 严格 地 表达 这 种 想法 . 首先 ,我 们 来 计 ， 
算 一 下 由 下 向 上 穿 过 = 0 的 平面 的 分 子 数 (把 它 的 高 度 
叫 作 堆 并 不 意味 着 在 那个 地 方 有 这 么 一 层 陋 板 ,这 只 是 一 
个 方便 的 编号 ,在 负 处 也 有 气体 ) ,这 些 气体 分 子 沿 着 每 。 庙 风 人 了 全 生生 大作 
一 个 方向 运动 ,但 其 中 有 一 些 穿 过 平面 ,在 任何 时 刻 ,它们 et 
中 每 秒 钟 总 有 一 定数 量 的 分 子 带 着 不 同 的 速度 自 下 而 上 
地 穿 过 该 平面. 现在 我 们 注意 到 : 令 u 为 它们 刚好 能 到 达 高 度 h 处 所 需要 的 速度 (动能 
mu*/2 = mgh), 则 每 秒 钟 通过 下 面 的 平面 向 上 运动 , 且 速 度 在 生 直 方向 上 的 分 量 大 于 4 
的 分 子 数 正好 等 于 经 过 上 面 的 平面 . 带 有 任何 向 上 运动 的 速度 的 分 子 数 . 那些 垂直 速度 不 超 
过 的 分 子 不 可 能 到 达 上 面 的 平面 ,所 以 ,我 们 看 到 

穿 过 = 0, 且 ve > “的 分 子 数 一 穿 过 = A, 且 w > 0 的 分 子 数 

但 是 ,以 任何 大 于 等 的 速度 穿 过 /的 分 子 数 小 于 以 任何 大 于 零 的 速度 经 过 更 低 高 度 的 
分 子 数 ,因为 零 高 度 上 的 分 子 数 更 大 ;这 就 是 我 们 所 需要 的 一 切 . 经 过 我 们 以 前 作 过 的 在 大 
气 中 所 有 各 处 温度 相等 的 论证 以 后 ,我 们 已 经 知道 速度 分 布 是 相同 的 . 由 于 速度 分 布 相同 ， 


这 正 表明 在 越 低 的 位 置 上 有 越 多 的 分 子 ,因而 容易 看 到 以 正 的 速度 穿 过 高 度 为 的 分 子 数 
n>o(h) 与 以 正 的 速度 穿 过 高 度 为 0 的 分 子 数 w、。(0) 的 比值 就 是 两 种 高 度 处 密度 的 比值 , 即 


ee .但 no(h) = n>,(0), 且 记 mu* 一 mgh ,因此 我 们 求 得 


站 
b= 


n>.(0) 后 二 


一 se-mghi《ttT) — Emu /(2kT) 
no(0) 


用 文字 来 表达 就 是 ,速度 的 = 分量 大 于 w 的 分 子 每 秒 穿 过 高 度 为 零 处 的 单位 面积 的 分 子 数 ， 
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等 于 以 大 于 零 的 速度 穿 过 同一 平面 的 分 子 总 数 乘 上 er”” ?7， 

这 不 仅 对 于 任意 选 定 的 零 高 度 成 立 , 对 于 其 他 任何 高 度 当 然 也 成 立 ,可 见 速 度 的 分 布 全 
都 相同 (最 后 的 说 法 不 包括 高 度 h, 它 只 是 在 论证 中 间 出 现 )! 这 个 结果 为 我 们 提供 了 速度 
分 布 的 一 般 规律 . 它 告 诉 我 们 ,如 果 在 一 个 汽笛 上 钻 一 个 非常 小 的 小 孔 , 使 得 碰撞 很 少 而 且 
两 次 碰撞 间 相 距 很 远 , 即 比 孔 的 直径 大 很 多 ,那么 各 种 分 子 跑 出 时 将 具有 不 同 的 速度 ,但 速 
度 大 于 zx 的 分 子 所 占 的 比例 则 是 er- “er7). 

现在 我 们 回 过 来 讨论 忽略 分 子 碰撞 的 问题 :为 什么 碰撞 没有 造成 任何 差别 呢 ? 我 们 
可 以 采取 同样 的 论证 ,不 过 不 是 对 有 限 的 高 度 有 ,而 是 对 无 穷 小 的 高 度 h; 这 里 取得 如 此 
小 ,以 致 在 零 与 h 之 间 没 有 碰撞 的 余地 . 但 这 是 不 必要 的 ;因为 我 们 的 论证 明显 地 建立 在 
对 能 量 的 分 析 和 能 量 守恒 上 ,而 在 碰撞 时 发 生 的 无 非 是 分 子 之 间 的 能 量 交换 . 然而 ,如 果 
能 量 只 是 和 其 他 的 分 子 进行 交换 ,那么 实际 上 我 们 毋 需 注意 所 考虑 的 是 否 为 同一 个 分 
子 . 因 此 ,即使 对 问题 作 更 详细 的 分 析 ( 当 然 , 要 做 得 很 严格 的 话 , 这 是 很 困难 的 ) ,结果 仍 
没有 什么 不 同 . 

有 趣 的 是 我 们 所 发 现 的 速度 分 布 只 是 

7 ,cc exp[— (K. E. )/(zT)]. (40. 4) 


这 种 通过 给 出 以 某 一 最 小 的 速度 z 分量 穿 过 某 一 给 定 面积 的 分 子 数 的 方式 来 描写 速度 

分 布 的 方法 并 不 是 给 出 速度 分 布 的 最 方便 的 方法 . 例如 ,人 们 通常 更 想 知道 气体 内 在 两 个 确 

定 值 之 间 以 速度 = 分 量 运动 的 分 子 数 有 多 少 . 当然 ,这 不 能 直接 由 式 (40. 4) 得 出 .我 们 想 以 

更 方便 的 形式 表达 前 面 的 结果 ,虽然 我 们 已 经 把 式 (40. 4) 写 得 很 具 一 般 性 . 注意 :不 能 说 任 

何 分 子 精确 地 具有 某 种 确定 的 速度 ;没有 一 个 分 子 的 速度 正好 是 每 秒 1.796 289 917 3 m. 因 

而 为 了 使 表述 具有 意义 ,我 们 只 能 问 在 某 个 速度 

Nw) 间隔 中 可 以 找到 的 分 子 数目 是 多 少 . 我 们 只 能 说 

速度 介 于 1. 796 和 1. 797 之 闻 的 分 子 有 多 少 , 等 

等 ,用 数学 术语 来 说 ,就 是 用 f/(u)du 表示 速度 在 

& 与 4 十 dx 之 间 的 分 子 占 分 子 总 数 的 百分比 ,也 

就 是 说 (如 果 du 是 无 穷 小 量 的 话 ) (zx)dx 代表 

所 有 那些 速度 为 x ,间隔 为 du 的 分 子 所 占 总 数 的 

wa 比例 .图 40-5 表示 函数 /(x) 的 一 种 可 能 形式 , 宽 

入 入 上 人. 折光 有关 可 人。 当世 吉 是 说 ,阴影 各 与 和 入 下 的 
表 f(u)du, 即 速度 在 uw 附 近 du 范围 内 的 粒 ee 

相对 于 总 分 子 数 所 占 的 比例 . 如 果 我 们 这 样 来 定 

义 f(w) ,使 得 速度 在 这 个 间 隅 中 的 分 子 所 占 的 比例 直接 由 阴影 面积 给 出 的 话 , 那 么 总 面积 

必然 是 百分之百 , 即 


人 reod = 二 (40.5) 


现在 只 要 把 它 和 我 们 以 前 推 得 的 结果 进行 比较 ,就 能 求 出 这 个 分 布 . 首先 我 们 问 ,怎样 
利用 /(u) 来 表示 每 秒 钟 内 以 大 于 wu 的 速度 通过 某 一 面积 的 分 子 数 ? 开始 时 我 们 或 许 以 为 
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这 只 是 积分 | reodw， 但 这 是 错 的 ,因为 我 们 要 求 的 是 每 秒 钟 通过 这 一 面积 的 分 子 数 . 可 
以 这 么 说 , 快 的 分 子 比 慢 的 分 子 通 过 的 数目 多 ,为 了 表示 有 多 少 分 子 经 过 ,还 必须 乘 以 速度 
(在 前 一 章 中 当 我 们 谈 到 碰撞 数 时 , 曾 讨论 过 这 个 问题 ). 在 给 定 的 时 间 1 内 ,经 过 表面 的 分 
子 总 数 是 所 有 那些 能 够 到 达 这 个 表面 的 分 子 数 ,也 就 说 是 来 自 与 表面 的 距离 为 ui 的 分 子 
数 . 所 以 能 够 到 达 的 分 子 数 并 不 单单 是 在 那里 的 分 子 数 ,而 是 每 单位 体积 的 分 子 数 乘 上 为 了 
通过 这 块 面积 它们 所 走 过 的 距离 ,而 这 段 上 距离 正比 于 u. 于 是 我 们 要 求 的 是 u 乘 以 f (wu)du 
的 积分 ,这 是 一 个 下 限 为 wx 的 无 穷 积 分 ,积分 结果 必须 和 我 们 以 前 得 到 的 结果 相同 , 即 与 
e ”2 成 正比 ,比例 常数 将 在 后 面 求 出 


[uf Cw)du 二 常数 X erme2vtaer) (40. 6) 


现在 , 若 把 这 个 积分 对 zx 求 微 商 ,我 们 就 得 到 积分 号 内 的 东西 , 即 得 到 被 积 函数 (因为 zx 

是 下 限 ,所 以 要 加 上 一 个 负 号 ) ,而 对 另 一 边 求 微 商 , 则 得 到 w 乘 同一 指数 的 函数 (以 及 某 个 
常数 ). 消去 后 ,有 

f(wdu = Ce-™ vetr qu. (40.7) 


我 们 在 两 边 都 保留 du 是 为 了 记 住 这 是 一 个 分 布 , 它 告诉 我 们 在 速度 x 与 x 十 du 之 间 的 分 子 
所 占 的 比例 . 
按 式 (40. 5) ,常数 C 必须 由 积分 值 为 1 这 个 条 件 确定 . 现在 我 们 可 以 证 明 


ea = Vx. 


由 此 很 容易 求 得 C = Vm/(2nkT). 
因为 速度 与 动量 成 正比 ,我 们 可 以 说 动量 的 分 布 与 每 单位 动量 间隔 的 exp[ 一 (K.E. )/ (4T)] 
成 正比 . 结果 发 现 , 若 用 动量 来 表达 的 话 ,这 个 定理 在 相对 论 中 也 成 立 . 而 用 速度 来 表述 则 不 
行 .所 以 ,最 好 是 学 习 它 的 动量 形式 而 不 是 速度 形式 
f(p)dp = Ce ET dp. (40. 8) 


这 样 ,我 们 发 现在 不 同 的 能 量 ( 动 能 和 势能 ) 的 条 件 下 , 它们 的 概率 都 可 用 exp[ 一 (能 
量 )/(AT)] 来 表示 ,这 是 一 个 很 容易 记 住 的 ,十 分 出 色 的 定律 . 

当然 ,到 现在 为 止 我 们 还 只 给 出 了 “垂直 "方向 的 速度 分 布 .我 们 也 可 以 问 , 分 子 沿 另 -- 
个 方向 运动 的 概率 有 多 大 ? 当然 ,这 些 分 布 是 有 联系 的 ,可 以 从 我 们 已 经 有 的 一 个 分 布 求 出 
总 的 分 布 ,因为 总 的 分 布 只 依赖 于 速度 的 大 小 的 平方 ,而 与 = 分 量 无 关 . 它 必然 是 和 方向 无 
关 的 ,这 里 只 包含 一 个 函数 , 即 速度 大 小 不 同 的 概率 . 有 了 z 分 量 的 分 布 ,可 以 求 得 其 他 分 量 
的 分 布 . 结果 概率 仍 和 。 “成 正比 ,但 现在 动能 包括 三 部 分 : mv2/2, mv?/2 和 mv?/2， 
在 指数 上 相 加 ,或 者 可 将 它 写成 乘积 


* 为 了 计算 这 个 积分 的 数值 令 I= je dz, 则 P=J 人 edrj ey dy=/ fe e+) qrdy, 
这 是 在 整个 zy 平面 上 的 二 重 积分 ,用 极 坐 标 可 改写 为 ; r=]: er” 。 2rrdr 一 re- dt 一 T. 


418 费 因 曼 物理 学 讲义 (第 1 卷 ) 


flv,, v,, ve)drdydz oc exp — DT mi go i, (40. 9) 


* exp -了 3 * exp 3 2T 


可 以 看 出 这 个 公式 必然 是 正确 的 ,因为 ,首先 它 只 是 一 个 w 的 函数 ,这 正 符合 我 们 的 要 求 ， 
其 次 ,通过 对 所 有 的 w 与 v, 积分 后 得 出 的 不 同 v. 值 的 概率 正好 就 是 式 (40. 7). 式 (40. 9) 
这 一 函数 可 以 同时 满足 这 两 个 要 求 ! 


$40-5 气体 比 热 


现在 我 们 要 找 一 些 办 法 来 检验 上 面 的 理论 ,看 看 气体 的 经 典 理论 怎样 获得 成 功 . 以 前 我 
们 看 到 , 若 U 是 N 个 分 子 的 内 能 , 则 PV = NAT = (> 一 1)U 对 某 些 气 体 有 时 可 能 成 立 . 如 
果 是 单 原子 气体 ,我 们 知道 这 也 等 于 原子 质心 运动 动能 的 2/3. 对 于 单 原 子 气 体 , 动 能 等 于 
内 能 ,因此 Y 一 1 == 2/3, 但 是 如 果 这 是 一 个 很 复杂 的 分 子 , 它 能 够 转动 和 振动 ,并 且 我 们 假 
定 内 部 运动 的 能 量 也 正比 于 AT( 对 经 典 力学 而 言 , 这 是 正确 的 ). 于 是 在 一 定 的 温度 下 ,除了 
动能 kT 外 ,还 具有 内 部 振动 能 或 转动 能 . 这 样 ,总 的 U 不 仅 包 括 内 部 的 动能 ,而 且 也 包括 转 
动能 ,因而 就 得 到 不 同 的 7 值 . 从 技术 上 说 ,测量 > 值 的 最 好 方法 是 测 出 比 热 , 比 热 表征 能 最 
随 温度 的 变化 . 后 面 我 们 还 要 再 来 讨论 这 个 问题 . 目前 ,我们 假设 > 是 从 实验 上 由 绝热 压缩 
的 PV> 曲线 得 出 的 . 

我 们 来 计算 某 些 情 况 下 的 y 值 . 首先 ,对 单 原子 气体 ,U 是 总 能 量 ,正好 就 是 动能 ,我们 
已 知 y 应 当 是 5/3. 对 双 原 子 气体 ,作为 一 个 例子 ,我 们 可 以 取 氧 、 碘 化 氨 、 氨 ,等 等 ,并 且 假 
定 双 原 子 气体 可 以 由 某 种 类 似 于 图 40-3 的 力 束缚 在 一 起 的 两 个 原子 来 表示 . 还 可 以 假定 
(结果 表明 这 是 完全 正确 的 ) ,在 我 们 感 兴趣 的 温度 下 , 双 原 子 气体 中 的 一 对 原子 倾向 于 使 它 
们 之 间 的 距离 保持 为 势能 取 极 小 值 时 的 距离 x。. 如 情况 并 非 如 此 ,如 果 概 率 不 是 变化 很 大 ， 
不 是 使 绝 大 多 数 原子 处 在 势能 曲线 的 底部 ,我 们 一 定 会 想起 氧气 是 由 O; 与 单个 氧 原子 以 不 
寻常 的 比例 混合 而 成 的 . 但 事实 上 ,我 们 知道 ,单个 氧 原子 是 十 分 罕见 的 ,这 意味 着 ,正如 我 
们 所 见 到 的 那样 ,势能 的 最 小 值 在 数值 上 远大 于 kT. 由 于 它们 主要 集中 在 距离 r, 附近 ,我 
们 唯一 要 考虑 的 只 是 接近 曲线 极 小 值 的 那 一 部 分 , 它 近 似 地 可 看 作 是 抛物 线 , 而 抛物 线 型 的 
势 意味 着 有 一 个 谐振 子 ,事实 上 ,在 极 好 的 近似 下 , 氧 分 子 可 以 比喻 为 用 以 弹簧 连结 在 一 起 
的 两 个 原子 来 表示 . 

那么 ,在 温度 T 下 ,这 个 分 子 的 总 能 量 是 多 少 呢 ? 我 们 知道 ,对 这 两 个 原子 中 的 每 一 
个 原子 来 说 ,动能 都 应 是 3kT/2. 所 以 两 者 合 在 一 起 的 动能 是 3kT/2 十 3ATV2. 我 们 也 可 
用 不 同方 式 得 出 这 个 结果 :同样 的 3/2 加 3/2 也 可 看 作为 质心 的 动能 (3/Z2) ,转动 动能 
(2/2), 以 及 振动 动能 (1/2). 我 们 知道 振动 动能 是 (1/2), 因 为 这 里 只 包含 一 维 的 振动 ,而 
每 个 自由 度 的 能 量 是 kT/2. 至 于 转动 , 它 可 以 绕 两 根 轴 中 的 任何 一 根 旋转 ,所 以 有 两 个 独 
立 的 运动 . 我 们 假设 原子 是 某 种 质点 ,不 能 绕 它们 的 连 线 转 动 ;这 一 点 必须 记 住 , 因 为 如 
果 与 事实 不 符 时 ,问题 可 能 正 出 在 这 里 .但 是 ,另外 还 有 一 件 事 , 那 就 是 振动 的 势能 ; 它 有 
多 大 ? 一 个 谐振 子 的 平均 动能 与 平均 势能 是 相等 的 ,因此 振动 的 势能 也 是 ATV2. 于 是 全 
部 总 能 量 是 U = 7AT/2. 或 者 说 kT 是 每 个 原子 的 2U/7. 因而 这 就 意味 着 y= 9/7 之 
1. 286, 而 不 是 5/3. 

我 们 可 以 把 这 些 数 值 与 表 40-1 中 所 列 的 测量 值 比较 一 下 . 先 看 氨 , 它 是 单 原 子 气体 ,我 
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们 发 现 > 很 接近 5/3 ,误差 可 能 还 是 实验 带 来 的 ,虽然 在 这 样 低 的 温度 下 ,原子 之 间 可 能 有 
某 些 力 . 氮 和 氧 都 是 单 原子 的 气体 ,在 实验 的 准确 度 范围 之 内 ,理论 值 也 和 它 相 符合 . 


表 40-1 各 种 气体 的 比 热 商 7 的 值 


我 们 转向 双 原 子 气体 ,发现 氨 的 > 值 为 1. 404 ,与 理论 值 1. 286 不 符合 . 与 此 非常 类 似 ， 
氧 的 实验 值 为 1. 399 ,但 也 与 理论 值 不 符合 . 碘 化 氢 也 有 类 似 的 值 1. 40. 年 一 看 来 ,正确 的 答 
案 好 像 是 1. 40. 但 也 并 非 如 此 ,因为 再 看 下 去 ,对 于 省 来 说 ,出 现 的 值 是 1. 32 ,而 对 于 碘 ,我 
们 看 到 的 是 1. 30. 因为 1. 30 与 1. 286 相 接近 ,因而 可 以 说 碘 还 是 符合 得 比较 好 的 ,但 氧 就 
差 远 了 . 这 样 就 使 我 们 处 于 进退 两 难 的 境地 ;对 某 种 分 子 它 是 对 的 ,而 对 另 一 种 分 子 它 又 不 
对 ,为 了 使 两 者 都 得 到 解释 ,我 们 必须 十 分 巧妙 地 进行 构思 . 

我 们 进一步 看 看 更 复杂 的 多 原子 分 子 , 如 乙 烷 (CzHe) 共 有 8 个 不 同 的 原子 ,它们 都 
以 不 同 的 组 合 在 振动 和 转动 ,所 以 总 的 内 能 必定 为 4T 的 许多 倍 ,至 少 单 是 动能 就 有 
12&T, 因 而 y 一 1 必定 十 分 接近 于 零 ,或 者 说 > 十 分 接近 于 1. 事实 上 , 它 比 较 小 ,但 1. 22 
并 不 太 小 , 它 比 只 从 动能 算出 的 13/12 要 大 ,这 
也 是 不 可 理解 的 ! 

再 进一步 考虑 的 话 , 整 个 事情 更 显得 神秘 莫 
测 ,因为 双 原 子 分 子 终究 不 是 刚性 的 ,即使 我 们 使 
原子 间 的 耦合 无 比 坚固 , 它 不 能 强烈 地 振动 ,但 仍 
然 不 停 地 振动 . 内 部 的 振动 能 仍然 是 &T, 因 为 它 
并 不 依赖 于 耦合 强度 . 但 是 ,如 果 我 们 能 够 设想 存 
在 着 绝对 刚性 的 分 子 ,停止 一 切 振动 ,以 消除 振动 
自由 度 的 话 ,那么 对 双 原 子 分 子 将 得 到 U = i 0 os 
5kT/2, y 二 1. 40. 这 看 来 对 H; 或 O, 是 很 符合 温度 ("C) 

的 .然而 ,这 里 还 是 存在 着 问题 的 ,因为 无 论 对 氮 。 图 40-6 所 与 氧 的 y 实验 值 与 温度 的 关系 . 
或 氧 ,y 值 都 随 温度 而 变化 ! 从 图 40-6 的 测量 值 经 典 理论 预言 y = 1. 286, 与 温度 无 关 
中 ,我 们 看 到 对 H; 来 说 ,y 从 一 185 人 的 1.6 变化 

到 在 2 000 仿 的 1. 3. 氢 的 这 种 变化 比 氧 来 得 显著 ,然而 ,即使 对 于 氧 来 说 , 当 温 度 下 降 时 ,7 
也 趋向 于 上 升 . 


$ 40-6 ”经典 物理 的 失败 


总 而 言 之 ,可 以 这 么 说 ,我 们 碰 到 了 一 些 困 难 . 我 们 可 以 试用 除 弹 力 以 外 的 其 他 力 ,但 结 
果 是 ,任何 其 他 的 力 只 能 使 y 变 大 . 如 果 再 包括 更 多 形式 的 能 量 ,y 就 更 趋 近 于 1, 而 与 事实 
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不 符 . 人 们 能 够 想到 的 经 典 理论 只 是 使 事情 变 得 更 糟 . 事实 上 ,在 每 个 原子 中 都 有 电子 ,由 它 
们 的 谱 线 可 知 ,存在 着 内 部 运动 ;每 个 电子 至 少 应 有 kT/2 的 动能 ,以 及 某 些 势能 ; 把 这 些 都 
加 进来 后 ,7 会 变 得 更 小 . 这 是 芒 雇 的 ,也 是 错误 的 . 

1859 年 ,麦克斯韦 提 出 了 有 关 气体 动力 学 理论 的 第 一 篇 出 色 的 论文 . 在 我 们 已 经 讨论 
过 的 那些 观念 的 基础 上 ,他 能 够 精确 地 解释 大 量 的 已 知 关 系 ,比如 波 义 耳 定律 ,扩散 理论 , 气 
体 的 黏 澡 性 ,以 及 在 下 一 章 中 要 讲 到 的 一 些 事情 ,在 总 结 中 ,他 列举 了 所 有 这 些 伟大 的 成 就 
之 后 , 写 道 :“ 最 后 ,在 建立 了 所 有 的 非 球形 粒子 的 平 动 与 转动 之 间 的 必然 联系 以 后 (他 指 的 
是 kT/2 定理 ) ,我 们 证 明了 这 样 一 个 粒子 的 系统 不 可 能 满足 两 种 比 热 之 间 众所周知 的 关 
系 ”. 这 里 他 谈 的 就 是 (以 后 我 们 将 看 到 7 与 测量 比 热 的 两 种 方式 有 关 ) ,他 说 :“ 我 们 知道 ， 
我 们 无 法 得 出 正确 的 答案 .” 

十 年 以 后 ,在 一 次 演讲 中 他 说 :现在 我 要 在 诸位 面前 提出 在 我 看 来 是 分 子 理论 上 所 碰 
到 的 一 个 最 大 的 困难 . "这 些 话 是 物理 学 家 第 一 次 发 现 经 典 物理 定律 是 错误 的 . 它 第 一 次 指 
明 由 于 严格 证 明了 的 定理 与 实验 不 符 , 存 在 着 一 些 根本 不 可 能 解释 的 东西 .大约 在 1890 年 ， 
金 斯 又 谈 到 这 个 疑难 . 人 们 常 听 说 十 九 世纪 下 半 叶 的 物理 学 家 认为 他 们 已 经 知道 了 所 有 的 
重要 的 物理 定律 , 剩 下 所 要 做 的 只 是 计算 更 多 的 小 数 点 位 置 罢了 . 有 人 这 么 说 了 一 次 ,其 他 
人 则 随 声 附和 . 但 是 ,充分 阅读 那个 时 代 的 文献 就 可 看 出 , 那 时 的 物理 学 家 都 在 牵挂 着 一 些 
事情 . 金 斯 讲 到 这 个 疑难 时 说 ,这 是 极其 神秘 莫 测 的 现象 ;看 来 好 像 是 , 随 着 温度 的 下 降 , 某 
些 运动 被 冻结” 了. 

如 果 我 们 假设 ,比方 说 ,在 低温 下 不 存在 振动 ,而 在 高 温 下 存在 振动 ,那么 我 们 就 可 以 设 
想 或 许 存在 这 样 一 种 气体 ,在 足够 低 的 温度 下 不 出 现 振动 ,因而 y = 1. 40, 而 在 较 高 的 温度 
下 开始 出 现 振动 ,因而 y 下降 . 对 转动 来 说 也 可 以 作 同样 的 论证 . 如 果 我 们 能 够 消除 转动 , 比 
如 说 在 足够 低 的 温度 下 它 被 “冻结 "了 ,那么 我 们 就 可 以 理解 随 着 温度 的 下 降 , 氨 的 y 值 接近 
于 1, 66 这 一 事实 . 怎么 来 理解 这 种 现象 呢 ? 当然 ,这 些 运 动 的 “冻结 "用 经 典 力学 是 无 法 理 
解 的 ,只 有 在 量子 力学 问世 后 ,才能 得 到 解释 . 

在 这 里 我 们 不 加 证 明 地 叙述 量子 力学 理论 用 到 统计 力学 后 的 一 些 结果 .我们 还 记得 , 按 
照 量子 力学 ,一 个 被 势 , 例 如 振动 势 束缚 的 系统 具有 一 组 分 立 的 能 级 , 即 不 同 能 量 的 状态 . 现 
在 的 问题 是 :根据 量子 力学 理论 如 何 来 修正 统计 力学 ? 答案 非常 有 趣 ;虽然 大 多 数 问题 在 量 
子 力学 中 处 理 比 经 典 力学 更 为 困难 ,但 统计 力学 问题 在 量子 论 中 却 更 容易 ! 在 经 典 力学 中 
得 到 的 简单 结果 ”一 zeexp[ 一 (能 量 )/(AT)], 在 量子 论 中 变 为 下 面 一 个 极为 重要 的 定理 : 
若 表 示 一 系列 分 子 状态 的 能 级 分 别 为 E。, E,, E;,…, E;, …, 则 在 热平衡 下 ,在 某 个 具有 
能 量 为 E; 的 特定 状态 中 找到 一 个 分 子 的 概率 正比 于 e-54n. 这 给 出 了 分 子 存在 于 不 同 态 的 
概率 . 换 句 话说 ,在 态 已, 中 的 概率 , 即 相对 机 会 ,与 在 态 Eo 下 的 概率 之 比 是 

P, @-EL/(AT) 


Pb, 一 ES7CTI (40. 10) 


因为 已 = ni/N, 而 Po = no/N, 故 上 式 当 然 也 可 写 为 
九 ; 一 noe (EEoY GAT) (40. 11) 


可 见 分 子 处 在 较 高 能 态 的 机 会 比 处 在 较 低能 态 的 机 会 小 . 高 能 态 的 原子 数 与 低能 态 的 原子 
数 之 比 是 的 指数 宕 (能 量 差 的 负 值 除 以 AT), 这 是 一 个 十 分 简单 的 命题. 
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对 谐振 子 来 说 ,能 级 是 等 间隔 的 . 如 果 称 最 低 的 能 级 E。= 0 (实际 上 它 并 不 是 零 , 这 里 
有 一 点 点 差别 ,但 把 所 有 能 量 都 移动 一 个 常数 没有 任何 影响 ) ,于 是 第 -一 能 级 是 已 ,= iw, 第 
二 能 级 是 ,= 2jiow，, 第 三 能 级 是 下 := 3fw， 依次 类 推 . 

现在 我 们 米 看 看 会 出 现 什么 情况 . 假定 我 们 研究 的 只 是 双 原 子 分 子 的 振动 , 它 可 以 近似 
地 看 成 是 一 个 谐振 子 .我 们 问 :在 已, 态 而 不 是 在 马 态 找到 一 个 分 子 的 相对 机 会 是 多 少 ? 答 
案 是 ,在 EE 态 找 到 它 的 机 会 比 在 E。 态 找到 它 的 机 会 小 ew 倍 . 现在 假定 kT 远 小 于 fw， 
即 气体 处 在 低温 条 件 下 . 那么 ,原子 出 现在 EE, 态 的 概率 是 极 小 的 . 实际 上 所 有 原子 都 处 在 
E, 态 . 如 果 我 们 改变 温度 ,但 还 是 让 kT 保持 很 小 ,那么 它 在 ,== ju 态 找到 分 子 的 机 会 仍 
然 是 无 穷 小 的 一 一 振子 的 能 量 仍 接近 于 零 ;只 要 温度 远 小 于 hw , 它 将 不 会 随 温度 而 改变 . 所 
有 的 振子 都 处 在 基态 ,它们 的 运动 实际 上 都 “冻结 "了 ;这 时 ,振动 运动 对 比 热 没有 贡献 . 于 
是 ,由 表 40-1 ,我 们 可 以 判断 ,在 100 灾 , 即 绝对 温度 373" 时 ,相应 的 AT 值 远 小 于 氧 或 氢 分 
子 的 振动 能 量 ,但 对 碘 分 子 情况 就 不 是 这 样 . 之 所 以 有 这 种 差别 ,原因 在 于 碘 原子 比 氢 原 子 
重 得 多 ,虽然 碘 中 原子 间 的 力 与 氨 中 原子 间 的 力 可 相 比 拟 ,但 碘 分 子 是 这 样 重 ,以 致使 得 它 
的 固有 振动 频率 比 氨 的 低 得 多 . 对 和气 来 说 ,在 室温 下 hw 大 于 AT ,但 对 碘 来 说 ,jw 小 于 kT， 
因此 只 有 对 后 者 , 即 碘 , 才 显示 出 经 典 的 振动 能 . 当 从 一 个 很 低 的 T( 此 时 分 子 几 乎 都 处 在 它 
们 的 最 低能 态 中 ) ,开始 增加 气体 的 温度 时 ,它们 逐渐 以 相当 的 概率 出 现在 第 二 个 状态 ,然后 
再 出 现在 下 一 个 状态 ,等 等 . 当 在 许多 态 中 分 子 的 概率 相当 大 时 ,气体 的 行为 就 接近 于 经 典 
， 物理 所 描写 的 情况 ,因为 此 时 量子 化 的 状态 几乎 变 得 和 能 量 的 连续 性 无 法 区 分 ,并且 整 个 系 
统 差 不 多 可 以 具有 任何 数值 的 能 量 . 于 是 ,在 温度 升 高 时 ,我 们 再 次 得 到 经 典 物理 的 结果 , 正 
如 图 40-6 所 示 . 同样 可 以 说 明 分 子 转动 的 状态 也 是 量子 化 的 ,但 是 这 些 状 态 靠 得 很 近 ,以 至 
在 通常 情况 下 AT 远大 于 转动 能 级 的 间 隅 ,这 时 ,许多 能 态 被 激发 ,而 系统 中 的 转动 能 以 经 
典 方式 起 作用 . 在 室温 下 情况 不 完全 如 此 的 一 个 例子 是 氨 . 

这 是 我 们 第 一 次 通过 和 实验 的 比较 确实 推断 出 经 典 物 理 上 存在 着 某 些 错误 ,并且 我 们 
以 最 初 所 使 用 的 同样 方式 从 量子 力学 中 寻找 解决 困难 的 办 法 . 过 了 三 四 十 年 ,人 们 又 发 现 了 
男 一 个 困难 ,这 又 和 统计 力学 有 关 , 但 这 一 次 是 光子 气体 的 统计 力学 问题 . 普 朗 克 在 20 世纪 
初期 解决 了 这 个 问题 . 
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布朗 运动 是 一 位 植物 学 家 布朗 于 1827 年 发 现 的 . 当 他 研究 微生物 时 ,他 注意 到 植物 花 
粉 的 细小 微粒 在 他 正在 用 显微镜 观察 的 液体 中 到 处 游 来 游 去 ,这 时 ,他 很 明智 地 领情 到 这 些 
东西 不 是 生物 ,而 是 在 水 中 沿 四 周 运 动 的 微小 的 尘 粒 . 事实 上 ,为 了 帮助 说 明 这 一 点 和 生命 
无 关 , 布 朗 取 一 块 从 地 下 挖 出 的 年 代 久 远 的 石英 岩 ,石英 岩 内 含有 一 些 水 . 这 种 水 必然 已 贮 
存 了 数 百 万 年 以 上 ,但 是 ,在 这 样 的 水 中 布朗 也 看 到 了 同样 的 运动 . 人 们 看 到 的 是 非常 微小 
的 粒子 一 直 在 不 停 地 晃动 

以 后 ,人 们 证 明了 这 是 分 子 运动 的 一 种 效应 ,我 们 可 以 通过 想象 在 游艺 场 中 有 一 个 很 大 
的 可 以 推动 的 球 来 定性 地 理解 这 种 效应 . 假定 我 们 从 很 远 的 地 方 看 去 ,下 面 有 一 大 堆 人 ,所 
有 的 人 都 从 各 个 方向 推动 着 这 个 球 . 我 们 看 不 到 人 ,因为 我 们 想象 离开 球 太 远 了 ,但 可 以 看 
见 球 , 并 且 注 意 到 它 相 当 无 规则 地 来 回 运动 . 由 前 几 章 讨论 的 定理 我 们 知道 ,悬浮 在 液体 或 
气体 中 的 微粒 的 平均 动能 是 3£T/2 ,即使 这 个 微粒 远 比 一 个 分 子 重 , 情 况 仍然 如 此 . 如 果 它 
很 重 , 那 就 意味 着 速率 相对 地 较 低 . 但 实际 上 速率 并 不 那么 慢 . 事实 上 ,我 们 不 能 轻易 地 看 到 
这 样 一 个 粒子 的 速率 ,因为 尽管 平均 动能 是 3kT/2, 但 这 对 于 一 个 直径 约 为 1~2 pm 的 物 
体 , 它 的 速率 大 概 是 1 mm s™ , 这 其 至 在 显微镜 下 也 是 很 难 观察 到 的 ,因为 粒子 不 断 地 改 
变 运动 方向 ,而 且 没 有 任何 确定 的 目标 . 在 本 章 的 最 后 一 节 我 们 将 讨论 它 到 底 能 跑 多 远 . 这 
个 问题 是 本 世纪 初 由 爱 因 斯 坦 首先 予以 解决 的 . 

附带 说 一 下 , 当 我 们 讲 到 粒子 的 平 动 动能 是 3kT/2 时 ,我 们 声称 这 个 结果 是 从 分 子 动 
理学 理论 ,也 就 是 从 牛顿 定律 推出 的 . 我 们 将 发 现 能 从 分 子 动 理论 推导 出 种 种 令 人 惊奇 的 结 
果 . 由 这 么 一 点 点 东西 就 能 推导 出 这 么 多 的 结果 ,这 是 极 有 意义 的 . 当然 ,我 们 并 不 是 说 牛顿 
定律 只 是 “一 点 点 东西 "一 一 实际 上 ,这 已 经 足够 了 一 一 这 里 所 说 的 是 我 们 并 没有 做 很 多 事 . 
那么 ,怎么 能 够 得 出 这 么 多 结果 呢 ? 答案 是 ,我 们 一 直 在 作 一 个 重要 的 假设 , 那 就 是 ,如 果 某 
一 给 定 系统 在 某 个 温度 下 处 在 热平衡 状态 ,那么 它 与 任何 处 在 相同 温度 下 的 其 他 系统 也 处 
于 热平衡 状态 . 例如 ,如 果 我 们 想 看 看 一 个 粒子 与 水 分 子 发 生 实际 磁 撞 时 如 何 运动 ,可 以 想 
象 在 这 里 存在 着 由 另 一 类 微粒 组 成 的 气体 ,它们 非常 微小 (我 们 假设 ) ,不 会 与 水 分 子 发 生 相 
互 作用 ,而 只 与 原来 的 粒子 “强烈 地 "相互 碰撞 . 假定 这 个 粒子 有 一 根 伸 出 的 刺 , 其 他 所 有 微 
粒 能 作 的 就 是 与 这 根 刺 碰撞 . 对 这 种 温度 为 T 的 假想 微粒 气体 ,我 们 知道 得 很 清楚 , 它 是 一 
种 理想 气体 .水 是 复杂 的 ,但 理想 气体 是 简单 的 . 现在 ,这 种 粒子 必然 与 这 种 微粒 气体 处 于 平 
衡 之 中 . 因此 ,粒子 的 平均 运动 必然 由 与 气体 微粒 的 碰撞 所 决定 ,因为 如 果 相 对 于 水 来 说 它 
不 是 以 正确 的 速度 运动 ,而 是 比方 说 运动 得 更 快 的 话 , 这 就 意味 着 微粒 将 得 到 能 量 而 变 得 比 
水 更 热 . 但 是 整个 系统 开始 时 温度 相同 ,而 且 我 们 又 假定 , 某 个 系统 一 旦 处 于 平衡 状态 后 , 它 
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将 保持 平衡 一 一 它 的 某 些 部 分 不 会 自发 地 变 热 ,其 他 部 分 也 不 会 自发 地 变 冷 . 

这 个 命题 是 正确 的 ,可 以 根据 力学 定律 加 以 证 明 , 但 证 明 非 常 复杂 ,而 且 只 有 利用 高 等 力 
学 才能 作出 . 在 量子 力学 中 证 明 它 比 经 典 力学 容易 得 多 . 经 典 力学 的 证 明 首 先 由 玻 尔 兹 曼 作 
出 ,但 现在 我 们 简单 地 把 它 看 作 是 正确 的 ,于 是 可 以 证 明 粒 子 在 与 假想 微粒 碰撞 时 ,必定 具有 
3&kT/2 的 能 量 , 因 而 当 我 们 拿 走 假想 的 微粒 而 让 它 和 同样 温度 的 水 分 子 碰撞 时 , 它 也 必然 具有 
3&TV2 的 能 量 , 所 以 它 的 平均 动能 是 3kT/2. 这 是 一 种 奇特 的 论证 方法 ,但 它 是 完全 正确 的 . 

除去 最 初 发 现 布朗 运动 的 那 种 胶体 粒子 的 运动 外 ,在 实验 室 或 其 他 场合 的 许多 现象 中 
也 能 见 到 布朗 运动 . 如 果 我 们 要 制作 一 个 尽 可 能 精密 的 仪器 ,比方 说 一 个 非常 灵敏 的 冲击 电 
流 计 ,里 面 有 一 块 很 小 的 反射 镜 ,悬挂 在 一 根 细 石 
英 丝 上 (图 41-1) ,那么 这 面 小 镜 不 会 停止 不 动 ， 
而 是 不 停 地 来 回 晃动 一 一 所 有 时 间 都 在 不 停 地 网 
动 因此 当 我 们 往 镜 面 上 投射 一 束 光 线 ,并 观 
察 光 点 的 位 置 时 ,由 于 镜面 老 是 在 晃动 ,因此 这 不 
是 一 台 理 想 的 仪器 . 为 什么 ? 因为 这 面 镜子 平均 
说 来 具有 大 小 为 kT/2 的 平均 转动 动能 . (a) (b) 

那么 ,镜面 来 回 晃动 的 “ 方 均 " 角 是 多 少 ? 假 图 41-1 
如 我 们 轻 中 小 镜 的 一 侧 , 并 观察 它 来 回 振动 一 次 。“(s) 光 束 式 灵敏 电流 计 ,来 自 光 源 的 光束 经 小 镜 
得 花 多 长 时 间 ,就 能 得 出 它 的 固有 振动 周期 ,我 们 反射 后 射 至 刻度 尺 上 . (b) 刻 度 的 读数 作为 时 间 的 
还 知道 它 的 转动 惯量 我 们 又 知道 转动 动能 的 比 数 的 记 东 图 
公式 , 它 由 式 (19. 8) 给 出 , 即 T = 1w?/2. 这 是 动 
能 ,而 势能 则 正比 于 转动 角度 的 平方 , 即 V = oz:/2. 但 是 ,如 果 我 们 知道 了 周期 ,并 由 此 
算出 固有 频率 w。= 2r/to, 则 势能 就 是 V = Iw20:/2. 现在 我 们 知道 平均 动能 是 kT/2, 由 于 
它 是 谐振 子 , 平 均 势 能 也 是 kT/2. 于 是 有 
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(0’) = 如 (41. 1) 
Iw, 
用 这 种 方法 我 们 可 以 计算 电流 计 镜 面 的 振动 ,并 由 此 求 出 我 们 这 台 仪 器 的 使 用 限度 . 如 

果 我 们 想 使 振动 小 些 , 可 以 冷却 镜子 .一 个 有 趣 的 问题 是 ,在 哪里 冷却 它 ? 这 要 看 它 受 到 的 
“ 接 击 ”来 自 何方 . 如 果 来 自 悬 丝 , 就 在 顶部 冷却 它 ,如 果 镜 


上 是 | c “ 子 周 围 是 气体 ,而 撞击 主要 来 自 气体 分 子 的 碰撞 ,那么 更 
c 好 的 办 法 是 冷却 气体 . 事实 上 , 只 要 我 们 知道 振动 的 阻尼 
x 来 自 何 处 ,可 以 证 明 这 常常 也 就 是 涨 落 的 起 源 ,这 一 点 以 
(a) (b) 后 我 们 还 将 回 过 头 来 谈 . 
图 41-2 高 Q 值 谐振 电路 使 人 感到 十 分 惊奇 的 是 ,在 电路 中 ,也 会 出 现 同样 的 


(a) 实 际 的 电路 ,温度 为 Ti(b) 人 为 、 
的 电路 ,具有 一 埋 想 (无 吕 启 ) 的 征明 情况 . 假设 我 们 要 制作 一 个 对 某 一 确定 的 频率 非常 灵敏 和 


及 一 " 嗓 声 发 生 器 "G 非常 精确 的 放大 器 ,在 输入 端 有 一 个 谐振 回路 (图 41-2)， 
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以 使 它 对 于 那个 确定 的 频率 非常 灵敏 ,就 像 一 个 质量 很 高 的 无 线 电 接收 机 一 样 . 如 果 我 们 要 
研究 这 个 电路 本 身 正 常 工作 的 最 低 的 极限 ,就 可 以 在 电感 上 取出 电压 输入 到 放大 器 的 其 余 
部 分 . 当然 ,任何 这 样 的 电路 总 会 有 一 些 损失 . 这 不 是 一 个 理想 的 谐振 回路 ,但 它 的 性 能 非常 
好 ,比方 说 在 回路 中 还 有 一 点 小 的 电阻 (我 们 把 电阻 在 图 上 画 得 能 看 出 来 ,但 假定 它 很 小 ). 
现在 我 们 希望 找 出 :电感 上 的 电 奈 涨 落 有 多 大 ? 签 案 是 ,我 们 知道 LEz7/2 是 “动能 "一 一 即 谐 
振 回路 中 与 线圈 有 关 的 能 量 (第 25 章 ) ,因此 LI/2 的 平均 值 等 于 kT/2, 这 告诉 我 们 均 方 根 
电流 的 大 小 ,而 从 均 方 根 电流 又 能 求 出 均 方 根 电压 . 如 果 要 求 出 电感 两 端的 电压 , 则 公式 为 
Vi = iwL7 , 而 电感 上 的 电压 绝对 值 平 方 的 平均 值 是 (Vz》= L?w2(7), 代 入 LI)/2 一 
kT/2, 就 得 到 

(Vi) = LwikT, (41.2) 


这 样 我 们 就 能 设计 电路 ,并 指出 何 时 会 在 电路 中 出 现 所 谓 约翰 还 (Johnson) 品 声 , 即 与 热 涨 
落 有 关 的 噪声 ! 

这 一 种 涨 落 来 自 何 处 ? 它们 也 是 由 电阻 器 产生 的 . 实际 上 ,由 于 电阻 器 内 的 电子 与 其 他 
物质 处 于 热平衡 ,因而 它们 有 规则 地 来 回 跳动 ,并 造成 电子 密度 的 涨 落 . 这 种 涨 落 形成 微小 
的 电场 ,驱动 谐振 回路 . 

电子 工程 师 用 另 一 种 方式 来 解答 这 个 问题 . 从 物理 上 来 说 ,电阻 器 等 效 于 噪声 源 . 然而 
我 们 可 以 用 一 个 假想 的 电路 代替 那个 常 能 造成 噪声 的 真实 物理 电阻 的 实际 电路 ,假想 的 电 
路 中 包括 一 个 很 小 的 表示 噪声 的 发 生 器 ,而 现在 的 电阻 器 则 是 某 种 理想 化 的 不 产生 噪声 的 
东西 .所 有 的 噪声 都 在 假想 的 发 生 器 内 . 这 样 ,如 果 已 知 电阻 器 产生 噪声 的 特性 ,并 且 有 了 相 
应 的 公式 ,就 能 算出 电路 中 噪声 的 响应 . 所 以 ,我 们 需要 一 个 噪声 涨 落 的 公式 . 而 电阻 器 引起 
的 噪声 包含 了 所 有 的 频率 ,因为 电阻 器 本 身 并 不 会 产生 谐振 . 当然 ,谐振 回路 只 能 “收听 "到 
接近 谐振 频率 的 那 一 部 分 频率 ,但 电阻 器 中 却 具 有 许多 不 同 的 频率 . 我 们 可 以 用 下 述 方式 来 
描写 噪声 发 生 器 的 强度 :如 果 设 想 电 阻 器 直接 并 联 在 噪声 发 生 器 上 , 则 它 所 吸收 的 平均 功率 
应 当 是 (EE )/R, 这 里 是 发 生 器 上 的 电压 .但 是 我 们 想 更 详细 地 知道 在 每 种 频率 下 的 功率 
是 多 少 . 在 任何 一 个 频率 上 只 有 很 小 的 功率 , 它 是 一 个 分 布 . 令 P(w)dw 为 发 生 器 在 频率 为 
w 而 间隔 为 dw 内 提供 相同 电阻 器 的 功率 . 可 以 证 明 ( 我 们 将 对 另 一 种 情况 来 证 明 ,但 数学 上 
是 完全 相同 的 ) ,功率 应 为 


Pl(w)dw = (2)eTdo. (41. 3) 


此 式 表 明 , 当 用 这 种 方式 处 理 时 ,噪声 功率 与 电阻 无 关 . 


$ 41-2 辐射 的 热平衡 


我 们 接着 来 考虑 如 下 一 个 更 为 深入 和 更 为 有 趣 的 问题 :假定 有 一 像 在 讨论 光 时 讲 到 
的 那样 的 荷 电 振子 ,比如 说 在 一 个 原子 中 的 一 个 上 下 振动 的 电子 . 如 果 它 上 下 振动 ,就 会 
辐射 出 光 . 现在 假设 这 个 振子 处 在 其 他 原子 的 极 稀薄 气体 中 ,而 且 经 常 与 那些 原子 相 碰 
撞 . 这 样 ,经 过 一 段 长 时 间 后 ,达到 了 平衡 状态 . 这 个 振子 获得 了 能 量 , 它 的 振动 动能 是 
kT/2, 因 为 它 是 一 个 谐振 子 ,所 以 它 的 运动 的 总 能 最 是 kT. 当然 ,迄今 为 止 的 这 种 描写 还 
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是 不 正确 的 ,因为 振子 携带 电荷 ,而 如 果 它 带 有 能 量 kT, 就 会 上 下 振动 并 且 辐 射出 光 . 因 
此 ,单单 物质 本 身 处 于 热平衡 中 而 所 带电 荷 不 发 射出 光 是 不 可 能 的 ,而 当 辐 射出 光 时 ,能 
量 就 流 走 了 , 随 着 时 间 的 增加 ,振子 将 损失 掉 它 的 kT 能 量 , 于 是 与 振动 电子 碰撞 的 整个 
气体 将 逐渐 冷却 . 当然 ,这 就 是 一 种 在 寒冷 的 夜晚 ,一 个 烧 红 的 火炉 由 于 向 空间 辐射 出 光 
而 逐渐 冷却 的 方式 ,因为 原子 所 带 的 电荷 的 跳动 ,它们 不 断 地 辐射 出 光 , 而 慢 慢 地 由 于 这 
种 辐射 ,跳动 将 逐渐 减 慢 . 

男 一 方面 ,如 果 把 所 有 的 东西 都 放 在 一 个 封闭 容器 中 ,使 光 不 能 跑 到 无 穷 远 处 ,那么 
我 们 最 后 还 可 以 获得 热平衡 . 我 们 可 以 或 者 是 把 气体 放 在 一 个 容器 中 ,在 这 个 容器 的 器 
壁 上 有 一 些 其 他 可 使 光线 反射 回来 的 辐射 体 ,或 者 是 作为 一 种 更 巧妙 的 例子 ,可 以 假设 
容器 器 壁 就 是 镜子 . 这 种 情况 较 易 想象 .于 是 可 以 认为 振子 发 出 的 所 有 辐射 都 只 在 容器 
内 传 来 传 去 . 这 样 ,固然 开始 时 振子 确实 在 辐射 ,但 尽管 如 此 ,由 于 它 还 被 从 器 壁 反射 的 
自身 的 光线 所 照射 ,我 们 可 以 说 ,不 久 它 将 保持 它 的 动能 AT. 过 了 一 会 儿 后 ,在 容器 内 有 
大 量 光线 跑 来 跑 去 ,虽然 振子 正在 辐射 一 些 光 , 但 光 又 跑 了 回来 ,并 把 辐射 出 去 的 能 景 还 
给 了 振子 . 

我 们 现在 来 确定 ,为 了 使 照射 在 这 个 振子 上 的 光 产 生 足 够 补偿 振子 所 辐射 出 的 能 量 ,在 
这 个 温度 为 工 的 容器 中 必须 有 多 少 光 . 

假设 气体 中 的 原子 非常 少 ,彼此 相隔 很 远 , 因 而 我 们 有 一 个 除 辐射 阻尼 外 ,并 无 其 他 阻 
尼 的 理想 振子 . 考虑 在 热平衡 状态 下 振子 同时 做 的 两 件 事 . 第 一 , 它 具 有 平均 能 量 AT ,我们 
要 计算 它 辐 射 了 多 少 光 . 第 二 ,因为 照射 到 振子 上 的 光 被 散射 ,因而 辐射 最 的 大 小 应 当 正 好 
等 于 由 散射 引起 的 量 . 由 于 能 量 不 可 能 跑 到 其 他 地 方 ,这 一 有 效 的 辐射 实际 上 正好 就 是 在 那 
里 的 光 所 散射 的 光 . 

我 们 首先 计算 一 下 ,如 果 振 子 具 有 某 一 能 量 , 它 每 秒 辐射 的 能 量 是 多 少 (我 们 借用 第 32 
章 中 有 关 辐 射 阻尼 的 一 些 公式 ,而 不 去 重复 它们 的 推导 ). 每 弧度 辐射 的 能 量 除 以 振子 的 能 
量 称 为 1MQ( 式 32. 8) 


每 秒 辐 射 的 能 量 简单 地 就 是 y 乘 振子 的 能 量 . 现在 ,振子 应 当 具 有 平均 能 量 kT, 可 见 ykT 
就 是 每 秒 钟 辐射 能 量 的 平均 值 

( 坚 

dt 

现在 我 们 只 须知 道 y 是 什么 . 由 式 (32. 12) 很 容易 求 出 y, 那 就 是 


二 wT. (41.5) 
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(41. 6) 


这 里 7。 = eA/(me*) 是 经 典 电子 半径 ,而 上 式 已 用 了 A = 2xc/wo. 
因此 ,对 于 接近 频率 wo。 的 平均 光 辐 射 率 , 最 后 结果 为 
dW _ 2 rowokT 
di 3 e ~ 
接着 我 们 要 问 ,必须 要 有 多 少 光 照射 在 振子 上 ? 必须 有 足够 的 光 , 使 得 从 光线 (随即 被 
散射 ) 吸 收 的 能 量 正 好 等 于 这 样 多 . 换 句 话说 ,可 以 把 发 射 光 看 作 是 从 照射 在 容器 内 那个 振 
子 上 的 光 所 散射 的 光 . 如 果 有 一 定量 (未 知 ) 的 辐射 照射 在 振子 上 ,那么 我 们 现在 必须 计算 从 
振子 散射 了 多 少 光 . 令 I(w)dw 是 频率 为 w ,间隔 为 dw 的 光 能 的 数量 (因为 在 某 一 确定 的 准 
确 的 频率 上 没有 光 , 光 总 是 扩展 到 整个 光谱 区 ) ,所 以 I(w) 是 一 个 确定 的 光谱 分 布 . 现在 我 
们 就 来 求 它 一 一 这 正 是 将 火炉 烧 红 到 温度 工时 我 们 打开 炉 门 观察 炉膛 时 看 到 的 颜色 . 现在 
吸收 了 多 少 光 呢 ? 我 们 曾 求 出 由 一 给 定 的 入 射 光 束 所 吸收 的 辐射 的 数量 ,并 用 横 截 面 来 进 
行 计 算 . 这 就 等 于 说 所 有 落 在 某 一 确定 截面 上 的 光 全 部 被 吸收 ,所 以 再 辐射 (散射 ) 的 总 量 就 
是 入 射 光 强度 I(w)dw 乘 以 截面 c. 
我 们 曾 推 得 的 截面 公式 ( 式 32. 19) 不 包括 阻尼 . 不 难 再 作 一 次 推导 ,并 加 上 我 们 曾 忽略 
的 阻尼 项 . 我 们 这 样 做 ,并 用 同样 的 方式 计算 截面 ,得 


(41.7) 


_arrof wo 
i 
现在 ,作为 频率 的 函数 ,c, 只 在 w 极 接近 于 固有 频率 w。 时 才 有 显著 的 数值 (我 们 记得 对 
辐射 振子 而 言 ,Q 约 为 108). 当 w 等 于 w。 时 ,振子 的 散射 很 强 , 而 对 其 他 的 w 值 则 很 弱 . 因 
此 ,我 们 可 以 用 wo 代替 w, 2wo(w 一 oo) 代替 (w: 一 we)， 从 而 得 到 


(41. 8) 


> 2nr? we 

3[(w 一 oo): yA/4) 
现在 , 整 条 曲线 定 域 在 靠近 w = we 处 (实际 上 我 们 没有 必要 作 任 何 近似 ,但 是 若 使 方程 

简化 一 些 ,积分 就 十 分 容易 了 ). 现在 我 们 在 给 定 频 率 间 隔 内 以 散射 截面 乘 以 强度 ,就 得 到 在 

间隔 dw 内 的 散射 能 量 的 大 小 .于 是 散射 的 总 能 量 是 这 个 乘积 对 所 有 w 值 的 积分 , 即 

dW _ [= _ 2xriw lI(w)dw 

di | Tw)o.(w)dw = | 3[(w—wo) +774] 
但 是 现在 要 使 dW/di = 3WwT. 为 什么 是 3? 因为 在 第 32 章 中 对 截面 进行 分 析 时 ,我 

们 假定 偏振 是 要 使 光 能 驱动 振子 . 如 果 我 们 利用 一 个 只 能 在 一 个 方向 上 运动 的 振子 ,而 

假定 光 以 错误 的 方式 偏振 ,那么 它 就 不 能 产生 任何 散射 .所 以 ,我 们 必须 或 者 是 对 一 个 只 

能 在 一 个 方向 上 运动 的 振子 的 截面 求 其 在 所 有 的 光 的 入 射 与 偏振 方向 上 的 平均 ,或 者 是 

更 容易 一 些 , 可 以 想象 一 个 不 管 场 怎么 指向 ,总 是 跟着 场 运动 的 振子 . 这 样 一 个 能 等 价 地 

在 三 个 方向 上 振动 的 振子 将 有 3AT 的 平均 能 量 ,因为 它 有 三 个 自由 度 . 正 是 因为 有 三 个 

自由 度 ,所 以 应 该 用 37AT. 


os (41.9) 


(41. 10) 
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现在 我 们 来 算出 积分 值 . 假设 未 知 的 光 的 光谱 分 布 
I(w) 是 一 条 平滑 曲线 ,在 oa, 达到 峰值 的 非常 狭窄 的 频率 范 
围 中 它 的 变化 不 太 大 (图 41-3). 于 是 唯一 有 意义 的 贡献 来 
自 w 十 分 靠近 于 w。 的 上 下 为 y 的 那个 频率 范围 ,而 y 是 很 
小 的 .因此 ,虽然 Kow) 可 能 是 一 个 未 知 的 复杂 函数 ,但 唯一 
起 重要 作用 的 地 方 只 是 在 w= ws 附近 ,而 在 那里 我 们 可 以 
用 同样 高 度 的 一 条 平坦 的 曲线 一 一 一 个 “常数 "来 代替 那 
段 平 滑 的 曲线 . 换 名 话说, 我们 可 以 简单 地 把 I(w) 提 出 到 
积分 号 外 ,并 称 之 为 I(w。). 还 可 以 把 其 余 的 常数 放 到 积分 


Z(@O) 


图 41-3 式 (41. 10) 被 积 函数 的 


人 因 式 . 图 中 的 峰 为 谐振 曲线 [Cw 
2 ，， 5 du 一 wo)* 十 7*/41. 作为 一 个 很 好 的 
ee 一 全 et 近似 , 因 式 K(w) 可 用 KKw。 ) 来 代理 


一 
(w wo ) 十 4 
(41. 11) 
积分 应 当 是 从 0 至 ce ,但 0 离开 w。 很 远 ,以 致 那 时 曲线 已 完全 为 零 , 因 而 可 用 一 co 来 代 
替 0, 这 没有 什么 差别 ,但 进行 积分 要 容易 得 多 . 这 个 积分 即 形式 为 |azvcz 十 必 ) 的 反正 切 
漳 数 . 从 书 上 可 以 查 出 它 等 于 ra. 在 我 们 的 例子 中 就 是 2x/r,. 经 过 整理 后 ,我们 得 到 
97y’kT 
drowe 
然后 代入 y 的 公式 (41.6 式 )( 在 写 wo 时 不 必 担 心 ,因为 它 对 任何 wo。 都 成 立 ,我 们 可 以 把 wo 
写 为 。) ,1(w) 的 公式 是 


I(w,) = (41. 12) 


2 
Tw) 二 下 全 (41. 13) 
nc 


这 个 式 子 给 出 了 火炉 中 的 光 的 分 布 .我们 把 它 叫 作 黑 体 辐射 ,“ 黑 " 指 的 是 当 温 度 为 零 时 ,我 
们 看 到 的 炉膛 是 黑色 的 . 


按照 经 典 理论 ,在 温度 为 全 的 封闭 容器 内 , 式 
(41. 13) 是 辐射 能 量 的 分 布 . 首先 ,我 们 注意 到 这 个 表示 
式 的 一 个 引 人 注 目的 特色 . 振子 的 电荷 .质量 .所 有 振子 
的 特殊 性 质 全 部 消去 了 ,因为 一 旦 我 们 和 一 个 振子 达到 
了 热平衡 后 ,我们 必然 也 和 任何 其 他 不 同 质量 的 振子 达 

电流 到 热平衡 ,不 然 我 们 将 陷于 困境 . 所 以 ,这 是 平衡 并 不 依 
图 41-4 在 两 种 温度 下 ,黑体 辐射 的 赖 于 处 在 平衡 态 的 是 一 些 什 么 ,而 只 依赖 于 温度 这 个 命 
强度 分 布 . 实 线 表示 按照 经 典 物 理 所 题 的 一 个 重要 验证 . 现在 我 们 画 出 1(w) 曲 线 ( 图 41-4). 

给 出 的 分 布 . 虚线 表示 实际 的 分 布 它 告诉 我 们 在 不 同 的 频率 下 光 的 强度 各 是 多 少 . 
在 封闭 容器 中 ,每 单位 频率 间隔 内 的 强度 的 大 小 
随 着 频率 的 平方 而 变化 ,这 意味 着 如 果 我 们 真 的 有 一 个 温度 完全 任意 的 容器 ,那么 在 观察 从 
里 面 发 射出 的 X 射线 时 ,将 会 发 现 有 大 量 的 X 射线 ! 
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当然 ,我 们 知道 这 是 错误 的 结论 . 当 我 们 打开 炉 门 观察 炉膛 时 ,根本 不 会 因为 其 中 发 射 
出 的 X 射线 而 烧伤 我 们 的 眼睛 . 这 是 完全 错误 的 . 其 次 ,容器 中 的 总 能 量 , 即 一 切 频率 下 的 
所 有 光 强 的 总 和 ,将 是 这 条 无 限 伸展 的 曲线 下 的 总 面积 . 由 此 可 见 , 一 定 有 某 些 东西 从 根本 
上 明显 地 和 绝对 地 错 了 . 

正如 经 典 理论 不 能 正确 地 描述 气体 比 热 一 样 ,经 典 理论 也 绝对 不 可 能 正确 地 描述 从 
黑体 发 出 的 光 的 分 布 . 许多 物理 学 家 从 种 种 不 同 的 观点 反复 推 需 这 个 推导 过 程 ,都 找 不 
到 出 路 . 这 是 经 典 物理 的 预言 . 公式 (41. 13) 称 为 瑞 利 定律 , 它 是 经 典 物理 的 预言 ,而 它 显 
然 是 荒 廖 的 . 


$ 41-3 能 量 均 分 与 量子 振子 


上 述 困 难 是 经 典 物 理 中 不 断 出 现 的 另 一 个 问题 . 它 从 气体 比 热 的 困难 开始 ,现在 则 集中 
到 黑体 内 光 的 分 布 上 . 当然 ,在 理论 物理 学 家 研究 这 个 问题 的 同时 ,也 对 实际 曲线 作 了 许多 
测量 . 结果 发 现 正确 的 曲线 就 像 图 41-4 中 的 虚线 那样 . 这 就 是 说 ,其 中 根本 没有 X 射线 . 根 
据 经 典 理论 ,如 果 我 们 降低 温度 , 整 条 曲线 将 随 着 工 而 成 比例 地 下 降 ,但 观察 到 的 曲线 在 更 
低 的 温度 下 也 很 快 切断 . 因此 ,曲线 的 低频 端 是 正确 的 ,但 高 频 端 则 是 错误 的 . 为 什么 ? 金 斯 
本 士 在 考虑 气体 比 热 时 ,注意 到 在 温度 太 低 时 ,高 频 运动 被 “冻结 ”. 这 就 是 说 ,如 果 温 度 太 
低 , 频 率 太 高 ,振子 的 平均 能 量 不 是 kT. 现在 回忆 一 下 式 (41. 13) 的 推导 过 程 : 它 完全 依赖 十 
振子 处 于 热平衡 状态 时 的 能 量 . 式 (41. 5) 中 的 kT 是 什么 , 式 (41.13) 中 的 kT 又 是 什么 , 它 
是 在 温度 为 了 频率 为 w 时 的 谐振 子 的 平均 能 量 . 从 经 典 理 论 上 来 说 ,这 是 kT, 但 从 实验 上 
来 说 , 却 不 是 ! 当 温度 太 低 或 振子 频率 太 高 时 ,平均 能 量 就 不 是 AT. 可见, 曲线 下 降 的 原因 
与 气体 比 热 问题 上 的 廖 误 的 原因 相同 ! 但 是 研究 黑体 曲线 要 比 研究 气体 比热容 易 , 后 者 太 
复杂 了 ,所 以 我 们 的 注意 力 集中 在 确定 真实 的 黑体 曲线 上 ,因为 这 条 曲线 是 一 条 能 正确 告 ; 
我 们 在 每 种 频率 下 作为 温度 函数 的 谐振 子 实际 上 的 平均 能 量 是 多 少 的 曲线 . 

普 朗 克 研 究 了 这 条 曲线 . 他 首先 根据 经 验 通过 观察 曲线 和 一 个 符合 得 很 好 的 函数 进行 
比较 来 确定 答案 ,从 而 有 了 一 个 作为 频率 函数 的 谐振 子平 均 能 量 的 经 验 公式 . 换 句 话说 ,他 
有 了 一 个 代替 &T 的 正确 公式 . 在 经 过 反复 推敲 后 ,在 一 个 非常 特殊 的 假设 下 ,他 找到 了 这 
个 公式 的 一 个 简单 推导 . 这 个 假设 是 谐振 子 一 次 只 能 取 jiw 的 能 量 . 谐振 子 能 够 具有 任何 能 
量 的 概念 是 根本 错误 的 . 当然 ,这 是 经 典 力学 走 到 了 尽头 的 开始 . 

现在 我 们 来 推导 这 个 最 先 被 正确 确定 的 量子 力学 公式 . 假设 一 个 谐振 子 的 可 能 的 能 级 
彼此 分 开 相 等 的 间隔 ji ,因而 振子 只 能 取 这 些 不 同 的 能 量 (图 41-5). 普 朗 克 作 了 一 些 比 这 

里 给 出 的 更 复杂 的 论证 ,因为 那 是 量子 力学 的 开创 时 期 ， 
E44w 4exp(4io7) 他 必须 对 某 些 事情 加 以 证 明 . 但 是 我 们 把 下 面 的 假设 作为 
-一 一 8-3i0 P= dexp(3hw/kT) 一 个 事实 加 以 接受 ( 普 朗 克 对 此 进行 了 证 明 ): 占 据 能 级 EE 
一 =2iw P= hexp(2hw1kT) 的 概率 是 P(E) = ae Hn. 由 此 出 发 ,我 们 就 能 得 到 正 
— BE-fhw P=/Aexp(-hw/kT) 确 的 答案 . 
一 一 一 &=0 P=4 现在 假定 有 许多 振子 ,每 一 个 振子 的 振动 频率 都 是 
图 41-5 谐振 子 的 能 级 是 等 间 ”wo 这 些 振动 有 些 可 能 处 在 最 下 面 的 量子 态 , 有 些 则 处 在 
距 的 : E, = nhw 下 一 个 量子 态 ,等 等 .我们 希望 知道 所 有 这 些 振子 的 平均 


之 


之 | 之 


之 | 之 
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能 量 . 为 此 ,我 们 计算 所 有 振子 的 总 能 量 ,再 除 以 振子 的 总 数 . 这 将 是 热平衡 状态 下 每 个 振子 
的 平均 能 量 ,同时 也 是 与 黑体 辐射 达到 平衡 时 的 能 量 , 应 该 把 它 放 在 式 (41.13) 中 &T 的 位 
团 上 . 现在 令 在 基态 (最 低能 态 ) 的 振子 数 为 No ,在 E1 态 的 振子 数 为 Ni ,在 下: 态 的 振子 数 
为 Ni ,等 等 . 按照 前 面 的 假设 (我 们 未 加 以 证 明 ) ,在 量子 力学 中 ,代替 经 典 力 学 中 概率 
e544 或 e544 的 是 随 着 能 量 增加 AE ,概率 下 降 e- 全 47 ,我 们 假定 在 第 一 个 态 的 振 
子 数 N, 是 基态 的 振子 数 Ne 乘 以 ex, 类 似 地 ,处 于 第 二 个 态 的 振子 数 N: 为 N: = 
Noe 7 ,为 了 简化 代数 运算 ,可 令 e ”0 = zx. 于 是 就 有 Ni = Nozx, Ns = Noxr’,…， 
N, = Noxr". 

首先 必须 求 出 所 有 振子 的 总 能 量 . 如 果 振 子 处 于 基态 , 则 没有 能 量 . 如 果 它 处 在 第 一 个 
态 , 能 量 是 wo ,而 振子 数 为 Ni , 则 Nifiw 或 Nojz 就 是 我 们 从 这 里 得 到 的 能 量 . 而 在 第 二 
个 态 , 能 量 是 2iwo ,振子 数 为 N; ,因而 我 们 从 这 里 得 到 的 能 量 是 N: .25 = 2hwN。ox? ,等 
等 . 把 所 有 这 些 加 在 一 起 ,就 得 到 全 部 能 量 为 

Es= Nofiw(0+ x 十 27x’ 十 3zx’ 十 …). 

现在 ,振子 的 总 数 是 多 少 ? 当然 ,Ne 是 处 在 基态 的 振子 数 ,N 是 第 一 个 态 的 振子 数 ,等 

等 . 累加 起 来 
Ng = No(1 十 xz 十 十 十 …). 
这 样 ,平均 能 量 便 是 
(E) = Es _ Nofw(0 二 x 十 2x* 十 3x’ 十 …) 
Ne No(1 十 zx 十 区 十 文 十 …) 

我 们 把 这 里 的 两 个 求 和 式 留 给 读者 作为 有 趣 的 练习 . 当 我 们 算出 所 有 这 些 求 和 ,并 把 

值 代 到 这 些 求 和 中 去 后 ,只 要 在 求 和 时 没有 算 错 ,就 应 当 得 到 


(41. 14) 


(E) = A (41. 15) 


这 就 是 永远 为 人 所 熟知 或 讨论 的 第 一 个 量子 力学 公式 , 它 是 经 过 几 十 年 迷 感 不 解 后 达 
到 的 光 泛 的 项 点 . 麦克 斯 韦 知道 ,总 是 在 某 些 地 方 弄 错 了 ,但 问题 在 于 ,什么 是 正确 的 ? 这 里 
就 是 代替 AT 的 定量 的 正确 答案 . 当然 ,在 w 一 0 或 了 ceo 时, 式 (41.15) 应 当 趋 向 于 &T. 试 
试看 ,你 能 不 能 证 明 这 一 点 一 一 这 也 是 学 会 如 何 运 用 数学 的 一 种 办 法 . 

这 就 是 金 斯 一 直 寻 求 的 著名 的 截断 因子 ,如 果 用 它 代 替 式 (41. 13) 中 的 AT ,我 们 就 得 到 
在 一 个 黑色 的 容器 内 光 的 分 布 为 


I(w)dw = 一 (41. 16) 

我 们 可 以 看 出 ,对 大 的 w, 即 使 分 子 .上 有 wi ,但 在 分 母 上 有 一 个 随 e 的 很 大 的 吞 增加 

的 数 ,因而 曲线 还 是 下 降 而 并 没有 “起 起 来 ”一 一 在 不 希望 有 和 号 外 光 和 X 射线 的 地 方 确实 
没有 看 到 它们 ! 

或 许 有 人 会 抗议 ,在 式 (41. 16) 的 推导 中 ,对 谐振 子 的 能 级 我 们 用 了 量子 理论 ,而 在 确定 截 

面 6 时 又 用 了 经 典 理论 . 但 光 和 谐振 子 相互 作用 的 量子 理论 所 得 到 的 结果 与 经 典 理论 所 得 到 

的 结果 是 完全 相同 的 . 实际 上 ,这 就 是 为 什么 我 们 花费 那么 长 的 时 间 ,利用 一 个 像 小 振子 -- 样 
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的 原子 模型 来 分 析 折 射 率 和 光 的 散射 的 道理 一 一 因为 量子 力学 公式 实质 上 与 此 相同 . 

现在 回 到 电阻 器 中 的 约翰 逊 噪声 上 来 . 我 们 已 经 强调 这 个 噪声 功率 的 理论 实际 上 与 经 
典 的 黑体 分 布 理论 相同 . 事实 上 ,比较 有 趣 的 是 我 们 已 经 谈 到 如 果 在 回路 中 的 阻抗 不 是 真实 
的 电阻 ,而 是 像 天 线 (一 根 天 线 实质 上 就 像 一 个 阻抗 ,因为 它 辐射 能 量 ) 那 样 是 一 个 辐射 阻 
尼 , 那 么 计算 它 的 功率 对 我 们 来 说 是 比较 容易 的 . 这 个 功率 正 是 天 线 从 它 周 围 的 光 那 里 取得 
的 功率 ,所 以 我 们 会 得 同样 的 分 布 ,只 改变 一 个 或 两 个 因子 . 我们 可 以 假设 电阻 器 是 一 个 具 
有 未 知 功率 谱 P(w) 的 发 生 器 . P(w) 可 由 以 下 事实 来 确定 : 当 我 们 把 这 个 发 生 器 连接 在 图 
41-2(b) 那 样 的 任意 频率 的 谐振 回路 时 ,在 电感 上 就 产生 了 一 个 由 式 (41. 2) 给 出 的 电压 . 由 
此 导致 像 式 (41. 10) 那 样 的 积分 ,用 同样 的 方式 可 以 给 出 式 (41. 3). 在 低温 下 , 式 (41. 3) 中 的 
kT 当然 必须 用 式 (41. 15) 代 替 . 这 两 种 理论 (黑体 辐射 和 约翰 逊 噪 声 ) 在 物理 上 也 是 密切 相 
关 的 ,因为 我 们 当然 可 以 把 谐振 回路 连接 到 一 根 天 线 上 ,这 样 ,电阻 R 就 是 纯粹 的 辐射 阴 
尼 . 因为 式 (41.2) 并 不 依赖 于 阻尼 的 物理 来 源 ,所 以 发 生 器 G 对 于 真实 的 电阻 和 辐射 阻尼 
是 相同 的 . 现在 ,如 果 电阻 R 只 是 一 个 在 温度 工时 与 它 周围 环境 处 于 热平衡 的 理想 天 线 , 它 
所 产生 的 功率 P(w) 的 起 源 是 什么 ? 那 就 是 在 温度 为 工时 在 空间 中 的 辐射 IT(o) , 它 作 为 "被 
接收 的 信号 "冲击 天 线 ,并 造成 一 个 有 效 的 发 生 器 . 因此 我 们 可 以 推导 出 P(w) 和 I(w) 的 直 
接 关 系 , 然 后 从 式 (41. 13) 导 出 式 (41. 3). 

我 们 已 经 谈 到 的 这 一 切 一 一 所 谓 约翰 逊 噪声 、 普 朗 克 分 布 以 及 下 面 将 要 描述 的 布朗 运 
动 的 正确 理论 ,都 是 20 世纪 头 十 年 左右 所 取得 的 成 就 .在 了 解 了 这 些 事情 和 这 段 历史 后 , 现 
在 我 们 再 回 到 布朗 运动 上 来 . 


$41-4 无 规 行 走 


我 们 现在 来 考虑 对 于 比 * 冲 击 " 间 隔 时 间 长 得 多 的 时 间 内 一 个 跳动 的 粒子 的 位 置 将 如 何 
随时 间 而 变化 . 一 个 小 的 布朗 运动 的 粒子 之 所 以 跳动 ,是 因为 它 四 周 受 到 无 规则 跳动 的 水 分 
子 的 撞击 . 问题 是 ,在 经 过 一 段 给 定 的 长 时 间 间 隔 后 , 它 离开 起 始 位 置 的 最 可 能 距离 有 多 远 ? 
这 个 问题 为 爱 因 斯坦 与 斯 莫 卢 替 夫 斯 基 所 解决 . 如 果 设 想 把 时 间 分 为 很 小 的 间隔 ,比如 
0. 01 s, 那 么 ,在 第 一 个 0. 01 s 后 粒子 运动 到 这 里 ,下 一 个 0.01 s 后 它 运动 得 更 远 一 点 ,再 下 
一 个 0.01s 后 它 跑 到 其 他 某 个 地 方 ,等 等 . 就 碰撞 的 频率 来 说 0. 01 s 是 很 长 的 时 间 . 读者 不 
难 验证 ,一 个 水 分 子 在 1 s 内 的 碰撞 数 大 约 是 10* 次 ,因而 0. 01 s 中 碰撞 102 次 ,这 是 一 个 巨 
大 的 数字 ! 因此 ,在 经 过 0. 01 s 后 ,粒子 不 再 记得 先前 发 生 过 什么 . 换 句 话说 ,碰撞 全 部 是 

无 规 的 “下 一 步 " 与 “前 一 步 "之 间 没有 什么 联系 . 这 很 


gs, 像 那 个 著名 的 喝 醉 酒 的 水 手 的 问题 :有 一 个 水 手 从 酒店 
We4 ”出 来 , 跟 跟 踊 踊 地 走 了 许多 步 ,但 是 每 一 步 的 方向 是 随 
意 定 的 , 即 是 无 规 的 (图 41-6). 问题 是 ,经 过 一 段 较 长 


和 的 时 间 后 ,这 个 水 手 走 到 了 哪里 ?当然 ,我 们 不 知道 

图 41-6 36 步 每 步 长 为 ! 的 无 规 行 
走 . Sw 离 避 有 多 远 ? 答案 :平均 约 。 ”这 是 无 法 说 出 的 .我们 只 能 说 :他 总 处 在 某 个 地 方 , 这 或 
为 6 多 或 少 是 无 规则 的 . 然而 ,平均 说 来 ,他 在 哪里 ?平均 说 
来 ,他 离开 酒店 有 多 远 ? 我 们 已 经 回答 过 这 个 问题 ,办 
为 有 一 次 我 们 曾经 讨论 过 从 大 量 带 有 不 同 相位 的 不 同 光源 来 的 光 的 得 加 问题 ,这 意味 着 要 
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把 许多 不 同方 向 的 矢量 累加 起 来 (第 32 章 ). 这 里 我 们 发 现 从 一 连 串 无 规 行走 的 步伐 的 一 端 
到 另 一 端的 距离 的 平方 平均 值 ( 它 就 是 光 的 强度 ) ,等 于 各 个 部 分 的 强度 之 和 . 因此 ,用 同样 
的 数学 方法 我 们 立即 可 以 证 明 , 如 果 Rw 是 经 过 NN 步 后 离开 原点 的 位 移 矢 量 , 则 离 原点 的 方 
均 距离 正比 于 步 数 N, 也 就 是 说 , (RN ) = NL? , 这 里 上 是 每 步 的 长 度 . 由 于 在 这 个 问题 中 步 
数 正 比 于 时 间 ,所 以 方 均 距离 也 正比 于 时 间 


(R’) = at. (41.17) 


这 并 不 意味 着 平均 距离 正比 于 时 间 . 如 果 平 均 距离 正比 于 时 间 , 那 就 表示 漂移 是 一 个 很 
好 的 匀速 运动 . 水 手 以 某 种 可 感觉 到 的 方式 前 进 , 但 只 有 他 的 方 均 距 离 正比 于 时 间 . 这 就 是 
无 规 行走 的 特征 . 

容易 证 明 ,每 继续 走 一 步 ,距离 的 平方 平均 说 来 增加 L. 因为 如 果 写 出 Rs = Ri 十 L 
后 , 则 得 R 为 

Ry .Rnv 一 Rv 一 Ri 十 2Rw :L+L. 
对 许多 走 法 作 平均 后 ,有 
(RN) 一 《Rn ) + LL’. 


因为 《Rw-!* L) == 0. 这 样 ,利用 归纳 法 , 即 得 
(R = NL’. (41. 18) 


现在 希望 算出 式 (41.17) 中 的 系数 a, 为 此 必须 补充 一 点 东西 . 我 们 假定 ,如 果 在 这 个 粒 
子 上 施加 一 个 力 ( 这 跟 布 朗 运动 无 关 一 一 我 们 暂时 考虑 一 个 枝 节 问 题 ) ,那么 它 就 会 以 下 述 
反作用 的 方式 反抗 这 个 力 . 首先 是 惯性 . 令 m 是 惯性 的 系数 , 即 物体 的 有 效 质量 (不 一 定 必 
须 与 实际 粒子 的 真正 质量 相同 ,因为 当 我 们 推动 粒子 时 也 带动 了 周围 的 水 ). 于 是 ,假如 我 们 
讨论 在 一 个 方向 上 的 运动 ,那么 在 一 边 就 会 有 类 似 于 m( 中 xz/dz*) 的 项 . 其 次 ,我 们 还 要 假 
设 , 如 果 稳 定 地 推动 粒子 ,液体 就 会 对 它 产生 一 个 正比 于 它 的 速度 的 阻力 . 除去 液体 的 惯性 
外 ,由 于 液体 的 黏 滞 性 和 其 他 复杂 性 ,存在 着 阻碍 流动 的 阻力 . 为 了 出 现 涨 落 , 某 种 不 可 逆 的 
损耗 , 即 某 种 类 似 阻 力 的 东西 是 绝对 必须 的 . 除非 也 有 某 种 损耗 存在 ,否则 就 不 可 能 产生 
4 了 . 涨 落 的 来 源 与 这 些 损耗 密切 相关 . 我 们 会 很 快 讨论 到 这 种 阻力 的 机 制 一 一 我 们 将 谈 到 
与 速度 成 正比 的 力 以 及 它 的 由 来 . 但 目前 我 们 假定 有 这 样 的 阻力 . 当 我 们 以 一 种 正规 的 方式 
推动 它 ,在 有 外 力 存 在 时 ,运动 的 公式 是 


2 
m+p 罕 = Fy (41. 19) 


4 这 个 量 可 以 直接 由 实验 测定 ,例如 ,我 们 可 以 观测 在 重力 作用 下 液 滴 的 下 落 . 我 们 知道 重 
力 是 mg ,py 是 mg 除 以 液 滴 最 终 达到 的 下 落 速率 .或 者 ,我 们 可 以 将 液 滴 放 到 离心 机 上 , 观 
察 它 沉积 得 有 多 快 ,或 者 如 果 它 带电 的 话 , 我 们 可 以 对 它 加 上 一 个 电场 . 因此 ,y 是 一 个 可 测 
量 , 而 不 是 一 个 人 为 的 东西 ,对 许多 种 胶体 粒子 来 说 ,它们 的 w 值 都 是 已 知 的 . 

现在 ,对 力 不 是 外 力 , 而 是 等 于 布朗 运动 的 无 规则 力 的 情况 使 用 同样 的 公式 . 我 们 试图 
确定 客体 走 过 的 方 均 距离 . 这 里 我 们 不 讨论 三 维 的 运动 ,而 只 取 一 维 运动 求 出 x? 的 平均 值 ， 
以 作 备考 (显然 ,z? 的 平均 值 与 六 的 平均 信和 xz* 的 平均 值 相同 ,因此 , 均 方 距离 应 该 是 我 们 
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要 算出 的 值 的 3 倍 ). 当然 ,无 规则 力 的 天 分 量 和 其 他 分 量 一 样 地 无 规则 . z 的 变化 率 是 什 
么 ? 它 是 dz?zvdt = 2x(dx/dt), 所 以 我 们 要 求 出 的 是 位 置 乘 以 速度 的 平均 值 . 我 们 将 证 明 ， 
这 是 一 个 常数 ,因此 方 均 半 径 值 将 正比 于 时 间 而 增 大 ,并 将 说 明 增 长 率 为 多 大 . 现在 ,如 果 以 
z 乘 以 式 (41. 19) 的 两 边 ,就 有 


(上 )+ 居 (区 )= zr 


我 们 要 求 xdzvdt 的 时 间 平 均值 ,所 以 我 们 可 以 对 整个 方程 取 平 均 ,再 研究 这 三 项 . xz 乘 以 力 
这 一 项 如 何 ? 如果 粒子 刚巧 走 了 一 段 距离 z, 那 么 ,由 于 无 规则 力 是 完全 紊乱 的 , 它 并 不 知 
道 粒子 从 哪里 开始 ,下 一 个 冲击 可 能 是 在 相对 于 工 的 任何 方向 上 . 如 果 z 为 正 ,那么 没有 理 
由 认为 平均 力也 应 该 在 那个 方向 上 . 这 种 方式 和 那 种 方式 完全 一 样 . 冲击 力 不 能 在 某 一 个 确 
定 的 方向 驱动 粒子 . 因而 x 乘 以 F 的 平均 值 为 零 . 另 一 方面 ,对 于 mz(dzxdtc:) 这 一 项 ,还 
要 再 略为 想象 一 下 ,把 它 写 为 
2 2 

可 -ac - (全 
这 样 就 得 到 两 个 项 ,我 们 同时 取 这 两 个 项 的 平均 值 . 看 看 x 乘 以 速度 应 当 是 什么 . 这 个 乘积 
的 平均 值 不 随时 间 而 变化 ,因为 当 粒 子 到 达 某 一 位 置 时 , 它 并 不 记得 自己 本 来 在 什么 地 方 ， 
因而 不 会 随时 间 而 变化 . 故 第 一 项 的 平均 值 等 于 零 . 剩 下 的 量 是 mw ,这 是 我 们 已 知 的 唯一 
的 一 项 ;mw/2 的 平均 值 是 kT/2. 这 样 我 们 得 出 


(re 


这 暗示 着 
一 (pm?) 十 剖 呈 (zz) = 0 
或 者 
de 二 人 (41. 20) 
因此 粒子 在 一 定 的 时 间 : 的 末了 的 方 均 距离 (R: ) 为 
(R:)》 = 6kT £. (41. 21) 
pe 


这 样 , 我 们 就 可 以 实际 确定 粒子 跑 得 多 远 ! 首先 必须 确定 它们 对 一 个 稳定 的 力 的 反 作 
用 有 多 大 ,在 一 个 已 知 的 力 下 漂移 得 多 快 (为 了 找 出 jx) ,然后 可 以 确定 在 它们 的 无 规 运动 中 
走 了 多 远 . 这 个 方程 在 历史 上 具有 相当 重要 的 意义 ,因为 它 提 供 了 曼 初 测定 常数 上 的 方法 之 
一 .毕竟 ,我 们 可 以 测量 y\ 时 间 以 及 粒子 走 了 多 远 , 并 取 平 均 . 测定 之 所 以 重要 ,原因 在 于 
在 1 mol 理想 气体 的 定律 PV = RT 中 , R 可 以 实际 测 出 ,并 且 等 于 1 mol 中 的 原子 数 乘 以 
.1 mol 原 米 的 定义 是 这 么 多 克 的 氧 一 一 16 g( 现 在 用 碳 ) ,所 以 1 mol 中 的 原子 数 本 来 不 是 
已 知 的 . 这 当然 是 一 个 非常 有 趣 而 重要 的 问题 . 原子 有 多 大 ? 1 mol 有 多 少 个 原子 ? 所 以 ,确定 
原子 数 的 最 早 的 方法 之 一 是 ,在 显微镜 下 耐心 地 观察 一 段 时 间 , 以 确定 一 颗 小 小 的 尘 粒 能 走 多 
远 . 这 样 ,由 于 R 的 值 已 经 测 出 , 玻 尔 兹 最 常服 有 和 阿 伏 伽 德 罗 常 数 N, 就 全 都 能 确定 了 . 


第 42 章 分 子 动 理 论 的 应 用 
$42-1 蒸 发 


本 章 我 们 将 进一步 讨论 分 子 动 理论 的 一 些 应 用 . 在 前 一 章 中 ,我 们 强调 动 理论 的 一 个 独 
特 的 方面 , 即 分 子 或 其 他 物体 的 任何 一 个 自由 度 的 平均 动能 都 是 kT/2. 而 我 们 现在 将 要 讨 
论 的 中 心 则 是 ,在 不 同位 置 处 的 单位 体积 中 找到 粒子 的 概率 随 exp[ 一 (P. E. )/(4AT)] 而 变 
化 . 我 们 将 讨论 这 个 结论 的 一 些 应 用 . 

我 们 想 要 研究 的 现象 是 十 分 复杂 的 :液体 进行 蒸发 ,金属 中 的 电子 逸 出 表面 ,或 者 包括 
大 量 原子 的 化 学 反应 . 由 于 情况 过 于 复杂 ,对 于 这 些 情 况 不 可 能 从 分 子 动 理论 出 发 作出 任何 
简单 和 正确 的 陈述 . 因此 本 章 中 除去 特别 强调 的 地 方 以 外 ,都 相应 地 不 精确 . 要 强调 的 概念 
只 是 :从 分 子 动 理论 出 发 ,我 们 能 够 或 多 或 少 理解 事物 的 行为 应 当 如 何 . 利用 热力 学 的 论据 ， 
或 由 某 些 临界 量 的 经 验 测量 结果 ,我 们 就 可 以 更 准确 地 描写 那些 现象 . 

然而 ,即使 只 是 或 多 或 少 知道 一 点 为 什么 它 的 行为 会 那样 ,也 是 十 分 有 用 的 ,这 样 , 当 我 
们 过 到 某 种 新 的 情况 ,或 者 还 没有 着 手 分析 过 的 情况 时 ,我们 也 可 以 多 少 说 出 一 点 会 发 生 什 
么 事情 .所 以 ,尽管 这 里 的 讨论 十 分 不 精确 ,但 本 质 上 还 是 正确 的 , 即 在 概念 上 是 正确 的 ,不 
过 ,比如 说 ,在 某 些 特殊 细节 上 作 了 一 点 简化 . 

我 们 将 考虑 的 第 一 个 例子 是 液体 的 蒸发 . 假设 有 一 个 体积 很 大 的 容器 ,里 面 放 有 一 部 分 
在 一 定 温度 下 和 它 的 蒸气 达到 平衡 状态 的 液体 . 假定 蒸气 的 分 子 彼 此 相距 很 远 , 而 在 液体 内 
的 分 子 则 紧 靠 在 一 起 . 现在 的 问题 是 要 知道 ,与 液体 中 的 分 子 数 相 比较 ,气相 的 分 子 数 有 多 
少 ? 在 给 定 的 温度 下 蒸气 的 密度 有 多 大 ? 它 对 温度 的 依赖 关系 如 何 ? 

我 们 不 妨 假 设 蒸气 中 的 每 单位 体积 的 分 子 数 为 n. 当然 ,分 子 数 会 随 着 温度 而 变化 . 假 
如 对 液体 加 热 ,蒸发 增加 ,就 得 到 更 多 的 蒸气 . 现在 用 另 一 个 量 1/V, 表示 液体 中 每 单位 体积 
的 分 子 数 . 假定 液体 中 的 每 个 分 子 都 占有 一 定 的 体积 , 若 液体 的 分 子 较 多 , 则 合 在 一 起 所 占 
的 体积 就 较 大 , 所 以 , 若 V.。 为 单个 分 子 所 占有 的 体积 ,那么 单位 体积 除 以 每 个 分 子 的 体积 就 
是 单位 体积 中 的 分 子 数 . 此 外 ,我 们 假设 ,在 分 子 之 间 存 在 着 吸引 力 , 以 使 它们 能 在 液体 中 结 
合 在 一 起 ,否则 ,我 们 就 无 法 理解 为 什么 液体 是 凝聚 的 . 因而 我 们 假设 存在 有 这 样 一 种 力 ,并 
且 在 液体 的 分 子 中 存在 着 束缚 能 ,而 当 它 变 为 蒸气 时 ,就 失去 了 这 部 分 能 量 . 这 就 是 说 ,我 们 
假定 为 了 使 一 个 分 子 从 液体 跑 到 蒸气 中 ,必须 对 它 作 一 定量 的 功 W. 一 个 处 在 蒸气 状态 下 
的 分 子 和 一 个 处 在 液体 状态 下 的 分 子 之 间 有 一 定 的 能 量 差 W ,因为 我 们 是 从 其 他 分 子 对 它 
的 吸引 中 把 它 拉 出 来 的 . 

现在 我 们 利用 上 面 的 一 般 原 理 : 在 两 个 不 同 的 区 域 中 每 单位 体积 的 分 子 数 的 关系 为 


全 一 er(E2-EDZUT) 
nl 
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因而 蒸气 中 每 单位 体积 的 分 子 数 n 除 以 液体 中 每 单位 体积 的 分 子 数 1/V, ,就 等 于 
nV, = e (7) ， (42. 1) 


这 是 一 条 普遍 的 规则 . 它 就 像 在 重力 作用 下 处 于 平衡 状态 的 大 气 层 ,其 下 层 气 体 要 比 上 层 气 
体 稠密 ,因为 把 气体 分 子 提 到 高 度 h 处 需要 作 mgA 的 功 . 液体 中 的 分 子 比 蒸气 中 的 分 子 笛 
密 , 因 为 要 通过 能 量 的 “小 丘 "W 才能 拉 开 它们 ,而 两 种 密度 比 是 ew*". 

这 就 是 我 们 所 要 推导 的 结果 一 一 蒸气 密度 随 着 e 的 某 种 负 的 能 量 除 以 AT 的 震 而 变 
化 .前面 的 因子 我 们 实际 上 并 不 感 兴趣 ,因为 在 大 多 数 情况 下 蒸气 密度 远 比 液体 密度 小 . 在 
某 些 情况 下 ,只 要 不 是 靠近 临界 点 (那里 两 种 密度 几乎 相同 ) ,而 是 蒸气 密度 远 小 于 液体 密 
度 ,n 远 小 于 1/V, 的 事实 是 由 W 远大 于 AT 的 事实 引起 的 . 所 以 像 式 (42. 1) 那 样 的 公式 只 
有 在 W 大 大 超过 kT 的 情况 下 才 有 意义 ,因为 在 这 种 情况 下 ,我们 把 e 自 乘 到 一 个 很 大 的 负 
指数 短 , 只 要 使 T 变 化 一 点 点 ,这 个 指数 短 也 变化 一 点 点 ,而 由 指数 因子 引起 的 变化 要 比 前 
面 的 因子 可 能 出 现 的 任何 变化 重要 得 多 . 为 什么 在 像 V, 这 样 的 因子 上 会 出 现 一 些 变化 呢 ? 
因为 我 们 的 分 析 是 近似 的 . 说 到 底 ,实际 上 并 不 是 每 个 分 子 都 有 一 定 的 体积 , 当 我 们 改变 温 
度 时 ,体积 V, 不 会 保持 不 变 一 一 液体 膨胀 了 . 此 外 ,还 有 与 此 类 似 的 其 他 次 要 的 特征 ,所 以 
实际 状况 更 为 复杂 . 在 整个 过 程 中 都 有 着 随 温 度 缓 慢 变 化 的 因素 . 事实 上 可 以 说 W 本 身 也 
随 温度 而 略 有 变化 ,因为 在 较 高 的 温度 和 不 同 的 分 子 体积 下 ,有 不 同 的 平均 吸引 力 等 . 因而 ， 
可 以 想象 ,如 果 我 们 有 一 个 公式 ,其 中 每 一 个 量 都 以 一 种 未 知 的 方式 随 温度 而 变化 ,那么 实 
际 上 就 等 于 完全 没有 公式 . 如 果 我 们 认识 到 ,指数 WA(kT) 一 般 说 来 非常 大 ,我 们 就 会 看 出 ， 
作为 温度 函数 的 蒸气 密度 曲线 ,其 主要 的 变化 由 指数 因子 引起 , 若 取 W 为 常数 ,以 及 取 系 数 
1/V。 近似 为 常数 ,对 于 曲线 中 比较 短 的 间隔 米 说 ,这 是 一 个 很 好 的 近似 . 换 句 话说 ,最 主要 
的 变化 具有 ee 这 样 的 普遍 特征 . 

结果 表明 ,在 自然 界 的 许 许多 多 种 现象 中 都 有 这 样 一 个 特征 :要 从 某 个 地 方 汲取 一 些 能 
量 ,而 它 随 温 度 变化 的 最 主要 的 特征 是 有 一 个 e 的 负 能 量 除 以 &T 的 指数 突 因 子 . 只 有 当 能 
量 远大 于 AT, 从 而 最 主要 的 变化 是 由 &AT 的 变化 引起 ,而 不 是 由 常数 或 其 他 因子 引起 时 ,这 
个 特征 才 是 一 个 有 用 的 事实 . 

现在 ,我们 考虑 另 一 个 会 对 蒸发 得 到 大 约 相似 结果 的 方法 ,但 要 对 过 程 观察 得 更 细致 一 
些 . 在 得 出 式 (42.1) 时 ,我 们 曾 简单 地 使 用 了 在 平衡 状态 下 成 立 的 一 条 规则 ,但 为 了 更 好 地 
理解 这 一 切 , 不 妨 观察 一 下 所 发 生 的 具体 细节 . 我 们 也 可 以 以 下 述 方式 来 描述 所 发 生 的 事 : 
蒸气 中 的 分 子 不 断 地 碰撞 液体 的 表面 , 当 它 们 撞击 在 液 面 上 时 ,可 能 被 弹 开 ,也 可 能 进入 液 
体内 . 这 里 有 一 个 未 知 的 比例 一 一 可 能 是 50 对 50 ,也 可 能 是 10 对 90 一 一 我 们 并 不 知道 . 不 
妨 先 认为 它们 都 跑 到 液体 内 ,以 后 再 回 过 头 来 分 析 假设 它们 不 全 都 跑 到 液体 内 的 那 种 情况 . 
于 是 在 某 一 给 定 的 时 刻 , 总 有 一 定数 目的 分 子 凝 罕 在 液体 表面 . 凝聚 分 了 数 , 即 到 达 单位 面 
积 上 的 分 子 数 ,等 于 每 单位 体积 的 数目 n 乘 以 速度 v. 分 子 的 速度 与 温度 有 关 , 因 为 我 们 知 
道 mw?/2 的 平均 值 是 3&T/2. 所 以 wv 就 是 菜 种 平均 速度 . 当然 ,我 们 应 当 对 各 种 方向 的 速度 
进行 积分 从 而 得 到 某 种 平均 值 ,但 粗略 地 说 它 正 比 于 方 均 根 速 度 ,并 带 有 某 个 系数 . 总 之 


N.=m (42. 2) 


是 到 达 每 单位 面积 并 凝聚 的 分 子 数 . 
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同时 ,液体 的 分 子 不 停 地 跳动 ,时 而 它们 中 的 某 个 分 子 被 “ 踢 " 出 液 面 . 现在 我 们 来 
估计 它们 被 踢 出 液 面 有 多 快 . 这 里 的 概念 是 ,在 平衡 时 每 秒 钟 踢 出 的 分 子 数 与 到 达 的 
分 子 数 相等 . 

踢 出 的 分 子 有 多 少 ? 为 了 能 跑 出 液 面 ,必须 要 求 某 个 特殊 的 分 子 偶然 获得 超过 其 邻近 
分 子 的 额外 能 量 一 一 一 个 可 观 的 额外 能 量 ,因为 它 受 到 液体 中 其 他 分 子 的 很 强 的 吸引 力 . 通 
常 由 于 这 种 很 强 的 吸引 力 分 子 不 会 离开 液体 ,但 是 在 碰撞 中 有 时 它们 中 的 某 个 分 子 会 偶然 
得 到 一 份额 外 的 能 量 . 车 W 六 AT , 那么 要 得 到 在 我 们 的 情况 下 所 需 的 额外 能 量 W 的 机 会 
是 非常 小 的 . 事实 上 , ew 是 一 个 分 子 得 到 大 于 这 么 多 的 能 量 的 概率 . 这 是 分 子 动 理论 
的 一 条 一 般 性 原理 :为 了 取得 超过 平均 值 的 额外 能 量 W ,概率 是 。 的 负 指数 寡 , 指 数 是 我 们 
所 楼 获得 的 能 最 除 以 kT. 现在 假设 有 一 些 分 子 获 得 了 这 个 能 量 , 我们 来 估计 每 秒 钟 有 多 少 
分 子 离开 液 面 . 当然 ,仅仅 使 分 子 具有 必要 的 能 量 并 不 意味 着 它 实际 上 必然 蒸发 ,因为 它 可 
能 浸没 在 液体 内 很 深 的 地 方 ,或 者 ,即使 它 接近 表面 ,但 可 能 沿 着 不 适当 的 方向 运动 . 每 秒 钟 
离开 单位 面积 的 分 子 数 应 当 是 :人 靠近 表面 的 单位 面积 的 分 子 数 除 以 使 得 一 个 分 子 离开 所 需 
的 时 间 ,然后 再 乘 上 它们 具有 足够 能 量 跑 出 液 面 的 概率 ew07. 

我 们 假设 液 面 上 的 每 个 分 子 占有 一 定 的 截面 A, 则 液 面 上 单位 面积 内 的 分 子 数 为 1/A. 
现在 一 个 分 子 跑 出 液 面 需要 多 长 的 时 间 ? 如 果 分 子 具 有 一 定 的 平均 速率 v, 以 及 足够 的 能 
量 可 以 移动 一 个 分 子 的 直径 D 那样 的 路 程 ( 即 第 一 层 的 厚度 ), 则 它 经 过 这 一 厚度 的 时 间 就 
是 离开 液 面 所 需 的 时 间 . 这 段 时 间 即 为 D/v. 于 是 蒸发 的 分 子 数 近 似 地 可 写 为 

N. = (1/A)(wD)e ”0)， (42. 3) 


式 中 每 个 分 子 的 面积 乘 以 这 层 分 子 的 厚度 近似 地 等 于 单个 分 子 所 占 的 体积 V. ,因此 为 
了 达到 平衡 ,必须 使 Ne = N., 或 者 


nv = (WAV )e (42. 4) 


我 们 可 以 消去 ", 因 为 它们 相等 ,虽然 一 项 是 蒸气 中 分 子 的 速度 , 另 一 项 是 正在 蒸发 的 分 子 
的 速度 ,但 它们 是 相同 的 ,因为 我 们 知道 它们 在 一 个 方向 上 的 平均 动能 是 &TV2. 但 是 有 人 会 
反驳 说 :“ 不 ! 不 ! 这 些 是 运动 得 特别 快 的 分 子 , 是 获取 了 额外 能 量 的 分 子 . "不 过 ,实际 上 并 
非 如 此 ,因为 开始 把 它们 从 液体 中 拉 出 来 时 ,为 了 抵抗 势能 ,它们 必须 消耗 这 些 额外 能 量 . 所 
以 , 当 它们 跑 到 液 面 时 ,已 经 减 慢 到 速度 v! 它 与 我 们 讨论 过 的 大 气 中 分 子 速度 分 布 的 情况 
相同 :在 底部 ,分 子 具有 一 定 的 能 量 分 布 ,而 到 达 顶 部 的 那些 分 子 具有 同样 的 能 其 分 布 ,因为 
速度 慢 的 分 子 根本 到 达 不 了 上 面 ,而 速度 快 的 分 子 的 运动 则 减 慢 下 来 . 正在 蒸发 的 分 子 和 液 
体内 的 分 子 的 能 量 分 布 相同 一 一 这 是 一 个 颇 为 引信 注目 的 事实 .无论 如 何 ,因为 还 有 种 种 其 
他 的 不 精确 性 ,诸如 存在 着 蒸气 分 子 从 液 面 弹 回 而 不 是 跑 入 液体 的 概率 ,等 等 ,所 以 过 于 细 
我 们 看 到 蒸气 密度 变化 的 方式 还 是 像 以 前 那样 ,但 是 现在 我 们 比较 具体 地 理解 了 它 ,而 不 
是 只 把 它 看 成 一 个 任意 的 公式 . 

这 个 比较 深入 的 理解 使 我 们 得 以 分 析 某 些 事情 . 例如 ,假定 我 们 抽出 蒸气 的 速率 快 到 中 
蒸气 形成 的 速率 一 样 (倘若 有 一 个 很 好 的 泵 ,而 液体 的 蒸发 又 很 慢 ) ,那么 ,如 果 将 液体 温度 
保持 为 了 ,蒸发 会 有 多 快 ? 假设 我 们 已 从 实验 上 测量 了 处 于 平衡 状态 时 的 蒸气 密度 ,因而 知 
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道 在 给 定 的 温度 下 ,与 液体 处 于 平衡 状态 时 单位 体积 的 分 子 数 . 现在 我 们 希望 知道 液体 蒸发 
得 有 多 快 . 虽然 迄今 为 止 我 们 只 对 它 蒸发 的 部 分 作 过 粗略 的 分 析 ,但 除去 有 一 个 未 知 的 反射 
系数 因子 外 ,到 达 液 面 的 蒸气 分 子 数 也 可 以 大 体 知 道 , 所 以 我 们 可 以 利用 平衡 时 离开 液 面 的 
分 子 数 与 到 达 液 面 的 分 子 数 相等 的 事实 . 确实 , 当 不 断 抽 去 蒸气 时 ,分子 只 会 跑 出 液 面 . 但 是 
如 果 蒸 气 被 留 下 来 , 它 将 达到 平衡 状态 下 的 密度 ,这 时 跑 回 液体 的 分 子 数 等 于 蒸发 的 分 子 
数 . 因此 ,不 难看 出 每 秒 离开 液 面 的 分 子 数 等 于 某 个 未 知 的 反射 系数 R 乘 以 假设 蒸气 仍然 
存在 时 每 秒 返 回 液 面 的 分 子 数 ,因为 这 就 是 在 平衡 时 应 该 补偿 掉 的 数目 , 故 


N. = mR = (vuR/V, )e wn), (42.5) 


当然 ,从 蒸气 中 碰撞 到 液体 上 的 分 子 数 是 不 难 算出 的 ,因为 我 们 毋须 像 在 考虑 分 子 如 何 离开 
液 面 那样 ,要 对 有 关 的 力 知道 得 那么 多 ,用 其 他 方式 作 论 证 要 容易 得 多 . 


$42-2 热 离 子 发 射 


我 们 举 另 外 一 个 很 实际 的 例子 , 它 和 液体 的 蒸发 非常 类 似 , 以 至 于 不 值得 另行 分 析 . 这 
在 本 质 上 是 同样 的 问题 . 在 电子 管 中 , 有 一 个 电子 发 射 源 , 即 一 根 加 热 的 钨 丝 以 及 一 块 吸引 
电子 的 带 正 电 的 板 极 . 任何 电子 离开 钨 丝 表面 后 就 直接 向 板 极 飞 去 . 这 是 一 个 理想 的 “ 泵 ”， 
它 不 停 地 “ 抽 掉 "电子 . 现在 的 问题 是 :每 秒 有 多 少 电子 从 忽 丝 发 射出 来 ? 而 这 个 电子 数目 又 
怎样 随 温 度 而 变化 ?这 个 问题 的 答案 与 式 (42. 5) 相 同 ,因为 在 一 块 金属 中 ,电子 受到 金属 的 
离子 或 原子 的 吸引 . 粗略 地 讲 ,它们 被 金属 吸引 . 为 了 从 金属 中 拉 出 一 个 电子 ,必须 提供 一 定 
的 能 量 ,或 拉 出 它 来 的 功 . 这 个 功 的 大 小 视 金属 的 种 类 而 异 . 事实 上 , 它 甚至 随 某 种 给 定金 属 
表面 的 性 质 而 变化 ,但 是 总 的 功 约 为 几 个 电子 伏 , 附 带 提 一 下 , 它 是 化 学 反应 中 所 涉及 的 典 
型 的 能 量 . 只 要 回忆 一 下 化 学 电池 中 由 化 学 反应 产生 的 类 似 闪 光 灯 电池 上 的 电压 约 为 1 V 
左右 就 可 以 想起 这 一 事实 了 . 

我 们 怎么 能 够 找 出 每 秒 钟 有 多 少 电子 跑 出 来 呢 ? 分 析 电 子 跑 出 的 效应 是 十 分 困难 的 ， 
用 其 他 方法 来 分 析 比 较 容易 .所 以 ,开始 时 我 们 可 以 设想 并 没有 将 电子 抽 走 ,电子 就 像 气体 
一 样 可 以 跑 回 到 金属 内 . 因此 在 平衡 时 应 当 有 一 定 的 电子 密度 ,当然 , 它 可 以 准确 地 由 与 式 
(42. 1) 同 样 的 公式 给 出 . 在 这 里 ,粗略 地 讲 ,V, 是 金属 中 每 个 电子 的 体积 ,而 W 等 于 gq.$, 其 
中 $$ 称 为 功 函数 ,或 者 说 是 把 一 个 电子 拉 出 金属 表面 所 需 的 电势 . 这 就 告诉 我 们 ,应 当 有 多 
少 电子 存在 于 金属 周围 的 空间 中 并 接 到 金属 上 ,以 平衡 从 金属 跑 出 来 的 电子 . 于 是 ,很 容易 
算出 如 果 抽 走 所 有 电子 的 话 , 会 有 多 少 电子 从 金属 跑 出 ,因为 跑 出 的 电子 数 恰好 等 于 具有 上 
述 密 度 的 电子 “蒸气 " 跑 回 金 属 的 电子 数 . 换 句 话说 ,答案 是 :单位 面积 流入 的 电流 等 于 每 个 
电子 的 电荷 乘 以 每 秒 到 达 单位 面积 的 电子 数 ,后 者 正如 我 们 已 多 次 见 到 的 那样 ,就 是 单位 体 
积 的 电子 数 乘 以 速度 


了 一 gm = (gevw/V,)e un, (42. 6) 
而 1 eV 相当 于 温度 为 11 600 K 的 k 丁 值 . 电子 管 灯丝 比方 说 可 以 在 温度 为 1100 K 下 工作 ， 
这 样 指数 因子 约 为 ex”, 当 我 们 改变 一 点 温度 时 ,指数 因子 变化 很 大 . 这 样 ,我 们 再 次 看 到 公 


式 的 主要 的 特征 是 e"*'， 实际 上 ,前 面 的 因子 是 完全 不 正确 的 一 结果 表明 金属 中 的 电 
子 的 行为 不 能 从 经 典 理 论 得 到 正确 描写 ,而 要 用 量子 力学 才 行 ,但 是 这 只 使 前 面 的 因子 改变 
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一 点 点 .事实 上 ,还 没有 一 个 人 能 够 很 好 地 直接 求 得 它 , 虽 则 为 了 计算 它 许多 人 应 用 了 高 等 
量子 力学 理论 . 主要 的 问题 是 ,W 是 否 略 为 随 工 而 变化 ? 如 果 是 的 话 ,人 们 就 无 法 把 W 随 
温度 的 缓慢 变化 和 式 前 系数 上 的 差别 区 别 开 来 . 比方 说 ,如 果 W 随 温度 呈 线 性 变化 ,那么 
W = Wo 十 哎 T, 这 样 就 有 

~—W/(4T) 


(WotokT)/(HT) 一 -eo . @-Wo/(4T) 


e 


于 是 ,W 和 温度 的 线性 依赖 关系 等 价 于 “常数 "的 改变 . 试图 精确 地 得 到 式 前 的 系数 确实 是 
非常 困难 的 ,并 且 通 常 是 徒劳 的 . 


$42-3 热 电离 


我 们 现在 继续 讨论 另外 一 个 应 用 同样 概念 的 例子 一 一 总 是 同样 的 概念 . 这 个 例子 与 
电离 有 关 . 假设 在 一 种 气体 中 有 大 量 原子 ,它们 处 在 中 性 状态 ,但 气体 很 热 ,原子 可 能 被 
离子 化 . 我 们 想 知 道 ,如 果 温 度 一 定 ,并 且 每 单位 体积 的 原子 密度 一 定 , 在 这 种 情况 下 将 
有 多 少 离子 .我 们 仍旧 考虑 一 个 容器 ,其 中 共有 N 个 带 有 电子 的 原子 (如 果 一 个 电子 离开 
一 个 原子 ,那个 原子 就 叫做 离子 ,而 如 果 原 子 呈 中 性 ,我 们 就 简单 地 叫 它 为 原子 ). 假设 在 
任何 确定 的 时 刻 ,每 单位 体积 中 的 中 性 原子 数 是 n, ,离子 数 是 ,而 电子 数 是 n.. 问题 是 : 
这 三 个 数 之 间 的 关系 如 何 ? 

首先 ,在 这 些 数 之 间 存 在 两 个 条 件 或 约束 . 例如 ,在 改变 不 同 的 条 件 , 像 温度 或 其 他 时 ， 
?十 和 将 保持 不 变 , 因为 这 正 是 容器 中 的 原子 核 数 N. 如 果 使 单位 体积 的 原子 核 数 保持 固 
定 ,而 比方 说 改变 温度 ,那么 在 电离 过 程 中 , 某 些 原子 将 变 为 离子 ,但 原子 加 离子 的 总 数 不 会 
变化 ,也 就 是 说 


一 sa 多 


ms 十 mi 一 作 . 


另 一 个 条 件 是 ,如 果 整 个 气体 呈 中 性 (如 果 我 们 忽略 二 次 或 三 次 电离 ) ,这 就 意味 着 在 所 有 时 
间 内 离子 的 数目 等 于 电子 的 数目 , 即 


ni 一 12e。 


这 就 是 两 个 补充 方程 ,它们 只 是 简单 地 表示 电荷 守恒 与 原子 守恒 . 

这 些 方 程 是 正确 的 ,我 们 在 考虑 实际 问题 时 ,最 后 要 用 到 它们 . 但 我 们 要 想得到 这 些 量 
之 间 的 另 一 个 关系 式 . 为 此 可 以 这 样 做 ,我 们 再 用 类 似 的 概念 :电子 离开 原子 需要 一 定 的 能 
量 , 称 为 电离 能 . 同时 为 了 使 所 有 公式 看 起 来 一 样 ,我 们 将 它 写 为 W. 这 样 ,W 就 是 从 原子 中 
拉 出 一 个 电子 以 产生 一 个 离子 所 需要 的 能 量 . 我 们 仍 认 为 ,在 “蒸气 "中 每 单位 体积 的 自由 电 
子 数 等 于 原子 中 单位 体积 的 束缚 电子 数 乘 以 e 的 负 指 数 寡 ,其 指数 为 束缚 态 与 自由 态 之 间 的 
能 量 差 除 以 kT. 这 又 是 一 个 基本 方程 . 我 们 怎么 把 它 写 出 来 呢 ? 每 单位 体积 的 自由 电子 数 当 
然 是 n. ,因为 这 就 是 = 的 定义 . 那么 ,每 单位 体积 中 束缚 在 原子 中 的 电子 数 是 多 少 ? 可 以 放 进 
电子 的 位 置 的 总 数 看 来 是 十 ni，, 我 们 假设 电子 被 束缚 时 ,每 个 电子 都 束缚 在 一 定 的 体积 V, 
之 内 . 所 以 总 的 可 束缚 电子 的 体积 将 是 (n 十 nn)V,, 这 样 我 们 可 以 把 公式 写 为 


@—w/(T) 


i 
5 (ma 十 ni)V, 
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但 这 个 式 子 在 一 个 基本 方面 是 错误 的 , 即 当 一 个 电子 已 经 在 一 个 原子 内 以 后 , 男 一 个 电子 再 
也 不 可 能 进入 这 个 体积 之 内 ! 换 句 话说 ,对 于 一 个 正在 考虑 究竟 是 要 跑 到 “蒸气 "中 去 ,还 是 
要 凝结 在 某 一 位 置 上 的 电子 来 说 ,实际 上 并 非 所 有 可 能 位 置 的 全 部 体积 都 是 可 供 选 择 的 . 
为 在 这 个 问题 中 还 有 另外 的 特点 : 当 已 有 其 他 电子 处 在 那里 时 ,这 个 电子 就 不 能 跑 进 去 一 一 
它 受到 排斥 力 . 由 于 这 个 原因 ,我们 应 当 计算 的 只 是 电子 可 能 位 于 那里 或 者 不 位 于 那里 的 那 
部 分 体积 . 也 就 是 说 ,已 为 电子 占据 的 体积 不 计 在 总 的 可 供 选择 的 体积 之 内 ,而 允许 占有 的 
只 是 离子 的 体积 ,在 那里 有 空位 可 让 电子 占据 . 所 以 ,在 这 种 情况 中 ,我 们 发 现 可 将 公式 写 得 
更 准确 一 些 , 就 是 


mem 1 own ， 
Ve > (42.7) 


这 个 公式 叫 作 萨 哈 (Saha) 方 程 . 现在 我 们 来 看 看 能 否 从 所 发 生 的 动力 学 讨论 中 定性 地 了 解 
为 什么 类 似 于 这 样 的 公式 是 正确 的 . 

首先 ,每 当 一 个 电子 跑 到 离子 内 ,它们 就 组 合成 一 个 原子 . 同样 ,每 当 一 个 原子 受到 碰撞 
后 ,就 会 分 裂 为 一 个 离子 和 一 个 电子 . 这 两 种 比率 应 该 相等 . 电子 与 离子 彼此 发 现 对 方 有 多 
快 呢 ? 如果 每 单位 体积 的 电子 数 增加 ,这 种 比率 一 定 增加 . 如 果 每 单位 体积 的 离子 数 增加 ， 
比率 也 会 增加 . 这 就 是 说 ,产生 复合 的 总 比率 一 定 正比 于 电子 数 和 离子 数 的 乘积 . 而 由 于 碰 
接 引 起 的 总 电离 率 必定 线性 地 依赖 于 电离 的 原子 有 多 少 , 于 是 , 当 nn 的 乘积 与 原子 数 ， 
之 间 有 某 种 关系 时 ,两 种 比率 将 得 到 平衡 . 这 种 关系 正好 能 用 式 (42. 7) 这 个 特殊 公式 (其 中 
W 是 电离 能 ) 表 述 出 来 ,这 一 事实 当然 包含 的 内 容 要 更 多 一 些 . 但 我 们 不 难 理解 公式 必然 包 
含 像 "ni 这 样 的 电子 浓度 、 离 子 浓度 与 原子 浓度 之 间 的 组 合 以 得 到 一 个 与 各 个 密度 无 关 
而 只 取决 于 温度 、 原 子 截面 和 其 他 的 常数 因子 的 常数 . 

我 们 可 能 还 注意 到 ,由 于 方程 中 包括 每 单位 体积 的 粒子 数 ,如 果 在 原子 加 离子 的 总 数 
NN 固定 , 即 原子 核 的 总 数 固定 情况 下 做 两 个 实验 ,但 用 两 个 体积 不 同 的 容器 , 则 在 大 容器 
中 ,所 有 的 都 较 小 . 但 由 于 比值 xm/m 保持 不 变 ,因此 ,在 较 大 的 容器 中 电子 与 离子 的 总 
数 必然 较 大 . 为 了 看 出 这 一 点 ,假定 在 体积 为 Y 的 容器 内 有 NN 个 原子 核 ,其 中 被 电离 的 百 分 
比 是 f. 则 n= fN/AV = ni, 而 nn 二 (1 一 了 )N/V. 这 样 我 们 的 方程 变 为 

N @—W/(AT) 
1—fV V. 
换 句 话说 ,如 果 我 们 使 原子 密度 越 来 越 小 ,或 使 容器 体积 越 来 越 大 ,电子 与 离子 的 百分比 / 
必定 增加 . 由 于 存在 这 种 只 是 因 密 度 下 降 即 “膨胀 "引起 的 电离 现象 ,使 得 我 们 即使 还 不 能 从 
适当 的 能 量 观点 来 理解 它 , 但 也 有 理由 相信 ,在 极 低 的 密度 下 ,比如 在 恒星 间 的 冷 的 空间 中 ， 
也 可 能 存在 着 离子 . 虽然 为 了 产生 离子 需要 许多 AT 的 能 量 ,但 离子 还 是 存在 . 

为 什么 当 周 围 空 间 这 么 大 时 也 会 有 离子 存在 ,而 当 我 们 增加 密度 时 ,离子 却 趋 于 消失 ? 
答案 是 :考虑 一 个 原子 . 偶尔 ,会 有 光 , 会 有 另 一 个 原子 或 离子 ,总 之 会 有 保持 热平衡 的 某 个 
东西 去 撞击 它 . 这 种 情况 是 极其 罕见 的 ,因为 要 使 一 个 电子 飞 去 而 留 下 一 个 离子 ,需要 大 量 
的 额外 能 量 . 如 果 空 间 极 大 ,那么 电子 到 处 荡 来 荡 去 ,经 过 年 复 一 年 也 许 还 没有 接近 任何 东 
西 . 但 极其 偶然 地 , 它 回 到 一 个 离子 处 ,并 和 离子 复合 而 组 成 一 个 原子 . 所 以 电子 从 原子 中 跑 
出 来 的 比率 非常 低 . 但 是 因为 空间 体积 极 大 ,一 个 已 经 跑 出 来 的 电子 要 经 过 很 长 时 间 才 能 找 


(42. 8) 
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到 另 一 个 和 它 复 合 的 离子 ,因而 复合 概率 非常 小 . 因此 ,尽管 需要 很 大 的 额外 能 量 ,仍然 会 有 
一 定数 量 的 电子 存在 . 


§42-4 化 学 动力 学 


在 化 学 反应 中 也 可 以 见 到 我 们 刚才 称 为 电离 "的 同样 情况 . 例如 ,假定 两 个 物体 A 与 
B 组 成 化 合 物 AB, 稍 加 思考 后 就 能 看 出 ,AB 就 是 我 们 所 谓 的 “原子 ",B 可 以 叫 作 “ 电 子 ",A 
可 以 叫 作 “ 离 子 ". 经 过 这 样 代替 以 后 ,平衡 方程 式 的 形式 就 完全 相同 


NANB Co-war) (42.9) 
na 


当然 ,这 个 公式 不 是 严格 的 ,因为 “常数 ”C 与 容许 A 和 B 组 合 的 体积 等 有 关 . 但 是 ,利用 热 
力学 的 论据 ,人 们 可 以 确定 指数 因子 上 的 W 的 含义 ,结果 表明 它 与 反应 中 所 需 的 能 量 非常 
接近 . 

假定 我 们 试图 把 这 个 公式 理解 为 磁 撞 的 结果 ,就 像 我 们 在 理解 蒸发 公式 时 那样 ,看 看 单 
位 时 间 有 多 少 电 子 跑 出 来 ,又 有 多 少 电 子 跑 回去 . 假设 A 和 B 在 偶尔 进行 的 一 次 碰撞 中 形 
成 一 个 化 合 物 AB. 假设 AB 是 一 个 复杂 分 子 , 它 四 面 八方 作 无 规则 运动 ,不 时 受到 其 他 分 子 
的 碰撞 ,使 它 逐 渐 得 到 足够 的 能 量 以 重新 分 裂 为 A 和 B. 

实际 表明 ,在 化 学 反应 中 ,如 果 原 子 靠近 时 带 有 的 能 量 太 小 ,即使 在 A 十 B 一 > AB 的 反 
应 中 可 能 释放 能 量 , 但 是 ,A 与 B 可 能 彼此 接触 这 一 事实 不 一 定 会 使 反应 开始 进行 . 事实 
上 ,通常 要 求 碰 擅 得 很 厉害 才能 使 反应 得 以 发 生 , A 与 B 之 间 的 一 次 “ 软 ” 碰 接 不 可 能 做 到 
这 一 点 ,即使 在 反应 过 程 中 可 能 释放 能 量 . 所 以 我 们 假定 在 化 学 反应 上 这 样 的 情况 是 非常 痊 
遍 的 :为 了 使 A 与 B 形 成 AB, 它 们 不 能 只 靠 彼此 碰撞 ,而 必须 在 碰撞 时 具有 足够 的 能 最 . 这 
个 能 量 称 为 激活 能 一 一 亦 即使 反应 “激活 ”所 需 的 能 量 . 我 们 称 A* 为 激活 能 ,为 了 使 反应 实 
际 上 得 以 进行 ,这 是 碰撞 中 所 要 求 的 额外 能 量 .A 和 B 产 生 AB 的 速率 Rj 应 当 包 括 A 的 原 
子 数 乘 B 的 原子 数 , 乘 以 单个 原子 碰撞 在 一 定 截面 ce 上 的 速率 ,再 乘 以 因子 e* 7， 
e447) 是 它们 具有 足够 能 量 的 概率 


Rj = mAmpuaAper4 /47) ， (42. 10) 


现在 我 们 要 求 出 相反 的 速率 R.. AB 也 有 一 定 的 飞散 开 的 机 会 .为 了 能 够 飞散 开 , 不 仪 
必须 有 一 个 使 A、B 完全 分 开 的 能 量 ,而 且 正 像 使 A 和 BB 
难以 化 合 在 一 起 那样 ,必须 存在 一 类 A 和 B 必须 朴 过 它 才 
能 再 次 分 开 的 能 量 “ 小 据 ” ,它们 必须 不 但 具有 正好 可 使 彼 
此 分 开 的 足够 能 量 , 而且 必须 有 一 定 的 额外 能 量 . 这 就 像 
要 翻 过 一 座 小 山 进入 到 一 个 深谷 一 样 ,人 们 得 爬 过 小 山 进 
入 深谷 ,在 返回 时 又 得 牛 出 深谷 ,然后 再 爬 过 小 山 
(图 42-1). 于 是 AB 变 成 A 和 了 B 的 速率 将 正比 于 已 存在 
的 数目 nas ,再 乘 以 ew" Yn 


x 


图 42-1 化 学 反应 A 十 B 一 > AB 


的 能 量 关 系 


R, = Cnage- wa yun (42.11) 
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这 里 的 C 与 原子 的 体积 和 碰撞 率 有 关 ,我 们 可 以 像 在 蒸发 的 情况 下 所 做 的 那样 ,用 面积 时 
间 和 厚度 来 求 出 它 ,但 我 们 在 这 里 将 不 这 样 做 . 我 们 感 兴趣 的 主要 事情 是 在 这 两 种 速率 相等 
时 ,它们 的 比值 等 于 1. 这 告诉 我 们 


?ATB _ Ce—w (7) 
naB 


像 以 前 一 样 ,这 里 的 C 包括 截面 速度 以 及 其 他 与 无 关 的 因子 . 

有 趣 的 是 ,反应 率 也 随 exp[ 一 (常数 )/(AT)] 而 变化 ,虽然 这 里 的 常数 与 支配 浓度 的 党 
数 并 不 相同 ,激活 能 A* 与 能 量 W 也 截然 不 同 . W 支配 在 平衡 状态 下 A、B 与 AB 的 比例 ， 
但 是 ,如 果 我 们 想 知道 A 十 B 变 为 AB 有 多 快 , 这 就 不 是 一 个 平衡 的 问题 了 ,这 里 有 一 种 不 
同 的 能 量 一 一 激活 能 ,通过 指数 因子 来 支配 反应 率 . 

此 外 ,A* 并 不 是 一 个 像 W 那样 的 基本 常数 . 假如 在 器 壁 的 表面 上 一 一 或 在 某 些 其 他 地 
方 一 A 和 BB 得 以 按 某 种 方式 暂时 粘 附 在 那里 ,从 而 能 使 它们 更 易 化 合 . 换 句 话说 ,我 们 可 
以 找到 一 条 穿 过 小 山 的 “隧道 ”, 或 者 一 座 较 低 的 小 山 . 由 能 量 守恒 定律 知道 , 当 一 切 都 完成 
后 ,我 们 仍 由 A 和 B 组 成 AB, 因 而 能 量 差 W 与 反应 发 生 的 方式 完全 无 关 ,但 是 激活 能 A* 
则 与 反应 发 生 的 方式 极 有 关系 . 这 就 是 为 什么 化 学 反应 率 对 外 部 条 件 非常 敏感 的 原因 . 如 
果 化 学 反应 依赖 于 表面 的 性 质 ,我 们 可 以 通过 放 入 一 个 不 同类 型 的 表面 以 改变 反应 率 ， 
也 可 以 使 反应 率 在 一 个 “不 同 的 贺 简 ”中 进行 ,这 样 它 就 有 不 同 的 反应 率 . 或 者 ,如 果 我 们 
放 入 第 三 种 物质 , 它 可 以 大 大 改变 反应 率 . 有 的 东西 仅仅 通过 使 A 稍 加 变化 就 能 使 反应 
率 产生 极 大 的 变化 一 -我 们 把 它 叫 做 催化 剂 .在 一 定 的 温度 下 ,由 于 A" 过 大 ,可 能 会 使 
一 个 反应 实际 上 根本 无 法 进行 ,但 是 , 当 加 入 这 种 特殊 物质 一 一 催化 剂 后 ,因为 降低 了 
A" ,反应 就 进行 得 非常 快 

附带 说 一 下 ,在 A 加 BB 产生 AB 这 样 的 反应 中 ,存在 着 一 些 麻烦 ,因为 当 我 们 企图 将 
两 种 物质 放 在 一 起 以 组 成 一 种 更 稳定 的 物质 时 ,无 法 使 能 量 和 动量 两 者 都 守恒 . 因此 ,我 
们 至 少 还 需要 第 三 种 物质 C, 这样 实际 反应 就 远 为 复杂 了 . 正方 向 的 反应 速率 包括 乘积 
nananc ,看 来 ,我 们 的 公式 是 错误 的 ,但 并 非 如 此 ! 当 我 们 考察 AB 沿 反方 向 的 反应 率 时 ， 
我 们 发 现 它 也 需要 和 C 发 生 磁 接 , 这 样 ,在 反方 向 的 反应 率 中 也 存在 着 nenc ,而 在 浓度 
平衡 公式 中 nc 已 被 消去 . 无 论 反 应 机 制 如 何 ,我 们 开始 写 下 的 平衡 定律 式 (42. 9) 绝 对 保 
证 正确 ! 


$ 42-5 爱 因 斯 坦 辐射 律 


我 们 现在 转 到 一 个 类 似 的 有 趣 问题 , 它 与 黑体 辐射 定律 有 关 . 在 上 一 章 中 ,我 们 用 普 朗 
克 的 方法 ,考虑 了 振子 的 辐射 问题 ,得 出 了 空 腔 内 的 辐射 分 布 定律 . 振子 必定 具有 某 个 平均 
能 量 ,既然 它 在 振动 , 它 将 辐射 ,而 且 不 断 地 往 空 腔 辐 射 能 量 , 直 至 它 积 蔡 了 足够 的 辐射 以 使 
吸收 和 发 射 保持 平衡 . 这 样 我们 得 到 频率 为 w 的 辐射 强度 由 下 列 公式 给 出 
iw’ dw 


nc (eT) Ps 1) 本 


这 个 结果 包括 了 进行 辐射 的 振子 具有 有 限 的 、 间 隔 相等 的 能 级 的 假设 . 我 们 没有 说 过 光 必 定 


I(w)dw = (42. 12) 
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是 光子 或 任何 某 种 与 之 类 似 的 东西 . 当 一 个 原子 从 某 一 能 级 跑 到 另 一 个 能 级 时 ,能 量 必然 以 
光 的 形式 按 一 个 能 量 单位 w 释放 出 来. 至 于 为 什么 会 这 样 我 们 还 没有 讨论 过 . 普 朗 克 的 原 
始 思想 认为 物质 而 不 是 光 是 量子 化 的 :物质 振子 不 能 取 任何 能 量 , 它 必须 一 份 一 份 地 取得 能 
量 . 此 外 ,推导 中 的 麻烦 还 在 于 它 是 部 分 经 典 的 . 我 们 按 经 典 物理 计算 了 一 个 振子 的 辐射 率 ， 
然后 又 回 过 来 说 :“ 不 ,这 个 振子 有 一 系列 能 级 . "所 以 ,为 了 求 得 正确 的 和 完全 量子 力学 化 的 
结果 ,物理 学 经 历 了 非常 缓慢 的 发 展 ,终于 在 1927 年 建立 了 量子 力学 . 但 在 此 期 间 , 爱 因 其 
坦 作 了 努力 ,他 改变 了 普 朗 克 的 只 有 物质 振子 才 可 量子 化 的 观点 ,而 认为 实际 上 光 是 一 些 光 
子 ,并 且 在 某 些 方面 可 以 看 作 是 具有 能 量 hw 的 粒子 . 此 外 , 玻 尔 指出 ,任何 原子 系统 都 有 能 
级 ,但 并 不 需要 像 普 朗 克 振子 那样 均匀 地 隔 开 . 所 以 ,从 更 完全 的 量子 力学 观点 来 重新 推导 ， 
或 者 至 少 重新 讨论 辐射 定律 就 成 为 必要 了 . 

爱 因 斯 坦 假设 普 朗 克 的 最 后 公式 是 正确 的 ,他 利用 这 个 公式 得 到 了 菜 些 前 所 未 知 的 有 
关 辐 射 和 物质 相互 作用 的 办 新 的 知识 . 他 的 讨论 如 下 :考虑 一 个 原子 的 许多 能 级 中 的 任何 两 
个 能 级 ,比方 说 第 mm 个 与 第 ”个 能 级 (图 42-2). 爱 因 斯 坦 假 
设 , 当 这 样 一 个 原子 受到 适当 频率 的 光照 射 时 , 它 能 够 吸收 一 ”自发 发 射 
光线 中 的 光子 ,使 它 从 n 态 跃迁 到 m 态 ,而 每 秒 钟 发 生 这 种 。 吸收 Se 
情况 的 概率 当然 与 这 两 个 能 级 有 关 , 但 是 它 也 正比 于 照射 在 人 
原子 上 的 光线 有 多 强 . 我 们 把 比例 常数 称 为 Bu。 ,以 便 提 醒 。 图 42-2 原子 内 两 个 能 级 间 的 
我 们 这 不 是 一 个 自然 界 的 普 适 常数 ,而 只 是 与 特定 的 两 个 能 跃迁 
级 有 关 : 有 的 能 级 易于 激发 ,有 的 能 级 则 难于 激发 . 现在 ,从 
m 到 n 的 发 射 率 公式 是 什么 ? 爱 因 斯 坦 认为 必须 把 它 分 为 两 部 分 . 首先 ,即使 没有 光 存 在 ， 
也 应 当 存 在 原 了 从 激发 态 落 到 较 低能 态 而 发 射出 一 个 光子 的 机 会 ,我 们 称 这 一 现象 为 自发 
发 射 . 这 与 一 个 具有 一 定 能 量 的 振子 即使 在 经 典 物理 中 也 不 会 保持 能 量 ,而 将 通过 辐射 次 失 
能 量 的 思想 相似 . 于 是 ,经 典 系统 自发 辐射 的 类 比 是 :如 果 原子 处 在 一 种 激发 态 ,那么 它 就 存 
在 着 一 个 确定 的 从 m 下 降 到 n 的 概率 A。 ,A。, 仍 是 依赖 于 这 两 个 能 级 ,但 与 原子 是 否 受到 
光 的 照射 无 关 . 但 是 爱 因 斯 坦 再 前 进 了 一 步 , 通 过 与 经 典 理论 的 比较 以 及 其 他 的 论据 得 出 ， 
发 射 也 受 光 的 存在 的 影响 一 一 当 恰 当 频率 的 光照 射 到 原子 上 时 , 它 会 增加 一 个 光子 的 发 射 
率 ,而 这 个 发 射 率 正 比 于 光 的 强度 ,比例 常数 是 B。。. 如 果 后 来 我 们 推导 出 这 个 系数 是 零 的 
话 , 就 能 发 现 爱 因 斯 坦 错 了 ;当然 ,我 们 将 发 现 他 是 对 的 . 

这 样 , 爱 因 斯 坦 假定 存在 着 三 种 过 程 :一 种 是 正比 于 光 强 度 的 吸收 ,一 种 是 正比 于 光 强 
度 的 发 射 , 它 称 为 感 生发 射 或 者 有 时 称 为 受 激发 射 ,还 有 一 种 是 与 光 无 关 的 自发 发 射 

现在 我 们 假设 在 温度 为 的 平衡 条 件 下 ,在 nn 态 有 NN, 个 原子 ,在 m 态 有 N。 个 原子 . 
那么 由 态 跑 到 m 态 的 原子 总 数 就 是 在 态 的 原子 总 数 乘 以 每 秒 钟 一 个 原子 从 态 上 逢 
到 m 态 的 比率 . 所 以 我 们 就 得 到 一 个 每 秒 钟 从 an 上 升 到 m 的 原子 数 的 公式 


R,.» = No BT(w). (42. 13) 


从 闷 到 ?的 数目 可 以 用 同样 方式 表示 , 即 在 m 态 的 原子 数 N。 乘 以 每 秒 钟 一 个 原子 掉 到 > 
态 的 概率 . 这 一 次 我 们 的 表示 式 是 


R», = No[A。, 十 BT(w)]. (42. 14) 
现在 我 们 假设 ,在 热平衡 时 跑 上 去 的 原子 数 必定 等 于 落下 来 的 原子 数 . 至 少 ,这 是 
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每 个 能 级 上 的 原子 数 确实 保持 不 变 的 一 种 方式 * .所 以 我 们 将 假定 这 两 种 比率 在 平衡 时 
相等 .此 外 ,我 们 还 有 另 一 种 情况 :我 们 知道 N, 与 N, 相 比 有 多 大 一 一 两 者 的 比值 是 
ee 5 现在 爱 因 斯 坦 假 设 : 从 x 到 m 的 跃迁 中 唯一 有 效 的 光线 只 是 具有 相应 于 能 级 
差 的 频率 的 光 , 所 以 在 我 们 的 所 有 公式 中 就 有 E。 一 E, = 记 w, 于 是 


Nu。 = Ne . (42. 15) 
这 样 ,如 果 使 两 种 比率 相等 


NB,。T(o) = Nu[A。 十 BT(w)]， 

除 以 N; ,得 到 

Bnl(w)e™ tt = A,, 十 BT(w). (42. 16) 
我 们 可 以 由 这 个 方程 算出 1(w), 它 就 是 

Ann 

B,» @/(AT) i B,» 全 
但 普 朗 克 已 经 告诉 我 们 这 个 公式 必须 是 式 (42. 12). 由 此 我 们 可 以 推出 一 些 结论 :首先 ,B,。 
必定 等 于 B。, ,否则 我 们 就 不 能 得 出 (ew 一 1). 所 以 , 爱 因 斯 坦 发 现 了 某 种 他 还 不 知道 如 


何 计算 的 东西 , 即 感 生发 射 概率 必定 等 于 吸收 概率 . 这 是 十 分 有 趣 的 . 此 外 ,为 了 使 式 
(42. 17) 与 式 (42. 12) 一 致 ,AZB, 必须 为 


Amnn/ Bms = hw /rec’. (42. 18) 


所 以 ,比如 说 如 果 已 知 一 定 能 级 的 吸收 率 , 就 可 以 推导 出 自发 发 射 率 和 感 生发 射 沼 ,或 者 它 
们 的 任何 组 合 . 

这 就 是 迄今 为 止 爱 因 斯 坦 或 任何 别 的 人 利用 这 样 的 论证 所 能 得 到 的 结果 . 当然 ,要 实际 
计算 绝对 自发 发 射 率 或 对 任何 特殊 原子 跃迁 的 其 他 比率 ,都 需要 所 谓 量子 电动 力学 的 有 关 
原子 内 部 机 制 的 知识 ,这 些 知识 直到 11 年 后 才 被 人 们 所 发 现 . 而 爱 因 斯 坦 的 这 个 工作 是 在 
1916 年 完成 的 . 

今天 感 生发 射 的 可 能 性 已 找到 了 颇 有 意义 的 应 用 . 如 果 有 光 存 在 , 它 将 倾向 于 激发 向 下 
的 跃迁 . 如 果 某 些 原 子 处 于 较 高 的 状态 ,跃迁 就 会 使 可 资 应 用 的 光 能 增加 态 w. 现在 ,通过 某 
种 非 热学 的 方法 ,可 以 使 气体 中 m 态 的 原子 数 远大 于 n 态 的 原子 数 . 这 种 情况 远离 平衡 态 ， 
因此 不 能 用 平衡 态 的 公式 e-*7. 我 们 甚至 可 以 安排 得 使 较 高 状态 的 原子 数 非常 之 大 ,而 
较 低 状态 的 原子 数 实际 为 零 . 于 是 具有 相应 于 能 量 差 已 。 一 E, 的 频率 的 光 不 会 强烈 地 被 吸 
收 , 因为 在 态 中 没有 那么 多 原子 去 吸收 它 . 另 一 方面 , 当 这 样 的 光 存 在 时 , 它 将 诱发 从 高 
能 态 的 发 射 ! 所 以 ,如 果 在 高 能 态 有 大 量 原子 ,就 会 产生 一 种 连锁 反应 ,也 就 是 说 一 旦 原子 
开始 发 射 , 越 来 越 多 的 其 他 原子 将 引起 发 射 ,最 后 大 量 的 原子 都 一 起 倾泻 到 低能 级 上 去 . 这 
就 是 所 请 的 激光 ,或 者 在 远 红外 的 情况 下 ,就 称 为 微波 激 射 (图 42-3). 

为 了 得 到 处 在 m 态 的 原子 ,可 以 应 用 各 种 技巧 . 如 果 我 们 用 高 频 的 强 光束 照射 ,原子 就 


I(w) = (42. 17) 


* 这 并 非 是 唯一 可 能 的 使 不 同 能 级 上 的 原子 数 保持 不 变 的 安排 方式 ,但 这 是 实际 发 生 的 情况 . 在 热 平 
衡 状态 下 ,每 一 个 过 程 必定 被 它 准确 的 相反 过 程 所 平衡 ,这 一 原理 称 为 细致 平衡 原理 . 
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能 到 达 更 高 的 能 级 . 它们 能 够 从 这 些 高 能 级 上 发 射出 各 种 光子 而 落下 来 ,直至 全 部 到 达 m 


态 . 如 果 它 们 趋向 于 停留 在 m 态 而 不 发 射 , 这 种 状态 称 为 亚 
稳 太 . 以 后 ,通过 感 生 发 射 ,它们 一 起 倾泻 到 ” 态 . 一 个 比较 
技术 性 的 问题 是 ,假如 我 们 将 这 个 系统 放 在 一 个 普通 的 容器 
内 ,那么 与 感应 效应 相 比 较 , 它 们 将 沿 许 多 方向 自发 辐射 ,以 
致 又 会 引起 麻烦 . 但 是 ,如 果 在 容器 的 每 一 边 放 上 一 面 接近 
于 理想 的 镜子 ,以 致 被 发 射 的 光 得 到 更 多 的 机 会 一 而 再 、 再 
而 三 地 感 生 更 多 的 发 射 ,那么 我 们 就 能 够 加 强 感 应 效果 , 提 
高 它 的 效率 . 虽然 镜子 几乎 能 100% 地 反射 ,但 它 仍 有 少许 透 
射 , 因 而 有 一 点 点 光 跑 出 去 . 当然 ,最 后 从 能 量 守 恒定 律 看 
来 ,所 有 的 光 都 沿 一 个 统一 的 笔直 的 方向 跑 出 去 ,而 形成 强 
光束 . 今天 ,利用 激光 器 可 能 做 到 这 一 点 . 


h 


红色 (激光 ) 


hn 


图 42-3 如 用 蓝光 将 原子 激发 
到 较 高 的 状态 h, 它 可 以 发 射 一 
个 光子 使 原子 处 于 m 态 ,m 态 的 
原子 足够 多 时 就 开始 产生 激光 
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$ 43-1 分 子 间 的 碰撞 


迄今 为 止 , 我 们 只 考虑 了 处 于 热平衡 状态 下 气体 中 的 分 子 的 运动 . 我 们 现在 要 讨论 当 情 
况 接近 但 不 是 精确 处 于 平衡 态 时 将 发 生 什么 , 在 远离 平衡 态 的 情况 下 ,问题 极其 复杂 ,但 在 
非常 接近 于 平衡 态 时 ,我 们 很 容易 得 出 会 出 现 什么 . 然而 为 了 要 看 出 会 发 生 什么 事情 ,我们 
必须 回 到 分 子 动 理论 上 去 . 统计 力学 和 热力 学 所 处 理 的 是 平衡 态 , 但 是 在 偏离 平衡 的 情况 
下 ,可 以 说 ,我 们 只 能 通过 一 个 一 个 原子 来 分 析 所 发 生 的 事情 . 

作为 非 平衡 状态 的 一 个 简单 例子 ,我们 来 考虑 气体 中 离子 的 扩散 . 假设 在 气体 中 存在 着 
浓度 相当 小 的 离子 一 一 即 带电 分 子 . 如 果 在 气体 上 施加 一 个 电场 , 则 每 个 离子 将 受到 一 个 
力 , 这 个 力 不 同 于 气体 中 的 中 性 分 子 所 受 的 力 . 假设 没有 其 他 分 子 存在 ,直至 到 达 容 器 壁 前 ， 
离子 都 有 一 个 恒定 加 速度 . 但 是 ,由 于 存 人 在 着 其 他 分 子 , 它 不 能 这 样 , 它 的 速度 只 人 在 和 其 他 分 
子 发 生 碰 接 并 失去 动量 以 前 增加 . 此 后 再 次 增加 速率 , 它 又 会 再 次 失去 动量 . 净 结 果 是 ,这 个 
离子 沿 着 一 条 奇特 的 路 径 运 动 , 但 是 净 运动 总 是 沿 着 电力 的 方向 . 我 们 将 看 到 离子 在 作 一 种 
平均 速率 正比 于 电场 的 平均 “漂移 ” ,电场 越 强 ,离子 跑 得 越 快 . 当 加 上 电场 ,并 且 离 子 沿 着 电 
场 方向 运动 时 一 一 当然 这 不 是 处 在 热平衡 状态 ,而 是 力图 趋向 于 平衡 一 一 离子 位 于 容器 的 
终端 . 利用 分 子 动 理论 ,我们 可 以 计算 漂移 速度 . 

我 们 现在 的 数学 水 平实 际 上 不 能 精确 计算 将 出 现 的 事情 ,但 是 我 们 可 以 获得 能 显示 所 
有 基本 特色 的 近似 结果 . 我 们 可 以 找 出 事情 如 何 随 着 压强 温度 等 变化 ,但 是 不 可 能 精确 地 
得 出 所 有 各 项 前 面 的 正确 的 数值 因子 .所 以 ,在 推导 过 程 中 ,我 们 将 不 去 为 数值 因子 的 精确 
值 而 担心 . 这 只 有 使 用 非常 细致 的 数学 处 理 方法 才能 得 出 . 

当 我 们 考虑 在 非 平衡 状态 下 将 会 出 现 什么 之 前 ,需要 稍为 仔细 地 考察 热平衡 状态 下 的 
气体 还 会 发 生 什么 情况 . 比如 说 ,我 们 要 知道 分 子 相继 两 次 碰撞 之 间 的 平均 时 间 . 

显然 ,任何 分 子 会 以 一 种 无 规则 的 方式 与 其 他 分 子 作 一 连 串 碰撞 . 在 一 段 相当 长 的 时 间 
工 中 ,一 个 特定 的 分 子 具 有 一 定 的 碰撞 次 数 N. 如 果 使 时 间 加 倍 , 碰 接 次 数 也 将 加 大 一 倍 . 
可 见 碰撞 次 数 正比 于 时 间 T. 我 们 可 以 将 这 一 点 写成 


N= Tr. (43.1) 


这 里 将 比例 常数 写 为 1/r, 常 数 r 具有 时 间 的 量 纲 , 并 且 是 碰撞 之 间 的 平均 时 间 . 例如 ,假定 
在 1h 内 有 60 次 碰 接 ,r 就 是 1min. 我 们 将 说 ,这 个 r(1 min) 就 是 碰撞 之 闻 的 平均 时 间 . 
我 们 常常 会 提出 这 样 的 问题 :在 下 一 个 很 短 的 时 间 间 隔 di 内 ,一 个 分 子 受到 一 次 碰撞 
的 机 会 是 多 少 ?" 可 以 直接 想到 ,答案 是 dir. 但 是 我 们 要 作出 一 个 更 使 人 信服 的 论证 . 假设 
分 子 数 N 很 大 . 在 下 一 个 时 间 间 隔 d 内 将 发 生 多 少 次 碰撞 ? 如 果 处 在 平衡 态 ,任何 东西 对 
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时 间 的 平均 值 不 变 . 所 以 NN 个 分 子 在 时 间 di 内 发 生 的 碰撞 次 数 与 一 个 分 子 在 时 间 Nd 内 
发 生 的 碰撞 次 数 相同 .我 们 知道 这 个 数目 是 Ndtr. 所 以 N 个 分 子 在 时 间 dt 内 的 碰撞 次 数 
是 Ndwr, 而 任何 一 个 分 子 作 一 次 碰撞 的 机 会 或 者 概率 都 正好 是 1/N ,或 者 正 像 我 们 上 面 所 
猜测 的 那样 ,是 (1AN)(Ndi/r) = dt/r, 这 就 是 说 ,在 时 间 di 内 受到 一 次 碰撞 的 分 子 数 占 总 
分 子 数 的 比例 为 dz/z. 举 一 个 例子 来 说 ,如 果 r 是 1 min, 那 么 在 1s 内 受到 碰撞 的 分 子 所 占 
的 比例 是 1/60. 当然 ,这 意味 着 , 占 总 数 1/60 的 分 子 正 好 和 那些 下 一 个 时 刻 就 会 碰撞 的 分 
子 靠 得 足够 近 , 因 而 它们 的 碰 接 将 在 下 一 个 1 min 内 发 生 . 

当 我 们 说 碰撞 之 间 的 平均 时 间 + 是 1 min 时 ,并 不 意味 着 所 有 的 碰撞 都 分 别 在 正好 相 
隔 1 min 时 发 生 . 某 一 特定 的 分 子 并 不 要 等 1 min 后 才 有 另 一 次 碰撞 . 相继 两 次 碰撞 间 的 时 
间 完 全 是 可 变 的 . 我 们 后 面 的 工作 也 并 不 需要 知道 它 . 但 是 我 们 可 以 将 “两 次 碰撞 之 间 的 时 
间 是 什么 ?" 这 样 的 问题 略 加 改动 . 我 们 知道 ,对 于 上 述 情 况 , 平 均 时 间 是 1 min, 但 是 我 们 或 
许 还 想 知 道 ,比方 说 ,在 2 min 内 不 发 生 碰 撞 的 机 会 有 多 大 ? 

我 们 将 找 出 对 以 下 的 一 般 性 问题 的 答案 :“ 一 个 分 子 在 时 间 上 内 一 次 碰撞 也 不 发 生 的 概 
率 是 多 少 ?" 在 某 一 个 任意 时 刻 一 一 可 以 称 为 + = 0 一 一 我 们 开始 注视 一 个 特定 的 分 子 . 直 
到 时 刻 t 它 还 未 和 男 一 个 分 子 碰撞 的 机 会 有 多 大 ? 为 了 计算 这 个 概率 ,我 们 观察 在 容器 内 
所 有 N。 个 分 子 将 发 生 什么 情况 . 在 等 了 一 段 时 间 上 后 ,它们 中 的 某 些 已 受到 碰撞 . 令 N(1) 
为 直到 时 间 :为止 没有 受到 碰撞 的 分 子 数 . 当然 ,N(z) 小 于 No. 我 们 可 以 求 得 N(z) ,因为 我 
们 知道 它 随时 间 怎 样 变化 . 如 果 我 们 知道 了 直到 : 为 止 的 未 碰撞 分 子 数 是 N(z) ,那么 ,直到 
i 十 di 为 止 的 未 碰撞 分 子 数 N(i 十 dz) 小 于 N(z) ,其 差 值 就 是 在 di 内 发 生 碰撞 的 分 子 数 . 我 
们 上 面 已 用 平均 时 间 zt 将 dt 时 间 内 所 发 生 的 碰 接 数 写 为 


dN = N(t)di/r. 
于 是 有 方程 式 


N(+ dt) = NG) 一 NO) 和 (43. 2) 


按照 微分 的 定义 ,左边 的 量 N(t 十 dz) 可 写 为 N(z) 十 (dN/di)di, 将 此 代入 后 ,方程 式 (43. 2) 
一 一 六 人 (43. 3) 


在 di 间隔 内 损失 的 分 子 数 正比 于 现在 的 分 子 数 , 反 比 于 平均 寿命 r. 如 果 把 式 (43. 3) 改 写 为 


扫地 一 一 于 (43. 4) 


就 很 容易 积分 . 每 一 边 都 是 个 全 微分 ,所 以 积分 是 


ln N(i) 一 一 二 十 常数 ， 、 (43.5) 
也 就 是 说 
N() = 常数 .er (43. 6) 


我 们 知道 常数 必定 正好 是 现在 的 总 分 子 数 Ne ,因为 从 : = 0 开始 它们 全 都 等 待 着 它们 的 “下 
一 次 " 碰撞 . 我 们 可 以 把 结果 写 为 
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N(t) = Ni e™. (43.7) 
如 果 我 们 要 知道 不 发 生 碰 撞 的 概率 P(1) ,可 以 将 N(1) 除 以 N。 来 得 到 ,于 是 
P(i) 一 ee“. (43.8) 


我 们 的 结果 是 : 某 个 分 子 直到 时 间 还 没有 发 生 碰撞 的 概率 是 e“', 这 里 的 + 是 两 次 碰 接 间 
的 平均 时 间 . 概率 从 1 二 0 时 的 1( 或 者 必然 发 生 ) 开始 随 : 越 来 越 大 而 变 小 . 一 个 分 子 在 等 于 
r 的 时 间 内 还 不 发 生 一 次 碰撞 的 概率 是 e' = 0. 37…. 两 次 碰撞 之 间 的 时 间 大 于 平均 碰撞 
时 间 的 机 会 小 于 1/2. 这 是 完全 正确 的 ,因为 有 足够 多 的 分 子 在 远大 于 平均 碰撞 时 间 的 时 间 
前 不 发 生 碰 撞 , 因 而 平均 碰撞 时 间 仍 然 可 以 是 z. 

我 们 原来 定义 + 为 碰撞 之 间 的 平均 时 间 ., 由 式 (43. 7) 得 到 的 结果 也 表明 从 任 一 时 刻 开 
始 到 下 一 次 碰撞 的 平均 时 间 也 是 z. 我 们 可 以 证 明 这 个 多 少 有 点 使 人 惊讶 的 事实 :在 任意 选 
定 的 初始 时 刻 后 的 时 刻 ,在 时 间 间 隔 di 内 ,受到 下 一 次 碰撞 的 分 子 数 是 N(1)diVr. 当然 ,这 
些 分 子 的 “在 下 一 次 碰撞 前 的 时 间 " 正 好 是 上 “在 下 一 次 碰撞 前 的 平均 时 间 " 可 以 用 通常 求 
平均 值 的 方法 写 为 


[在 下 一 次 碰撞 前 的 平均 时 间 ] = I 


利用 式 (43.7) 得 出 N(z) ,并 计算 积分 ,我们 确实 发 现 * 是 从 任 一 时 刻 到 下 一 次 碰撞 的 平均 
时 间 . 


$43-2 平均 自由 程 


描写 分 子 碰撞 的 另 一 种 方式 是 不 谈 碰撞 之 间 的 时 间 , 而 谈 碰撞 之 闻 分 子 走 了 多 远 . 如 果 
我 们 涪 碰 撞 之 间 的 平均 时 间 是 ,而 分 子 的 平均 速度 是 v, 我 们 就 可 预期 碰撞 之 间 的 平均 距 
离 ( 记 为 0) 正好 是 * 与 v 的 乘积 . 两 次 碰撞 之 间 的 距离 通常 称 为 平均 自由 程 

平均 自由 程 1 = rv. (43. 9) 

在 本 章 中 ,我 们 对 每 一 个 特殊 场合 下 所 指 的 究竟 是 哪 一 类 平均 并 不 那么 在 意 . 各 种 
可 能 的 平均 一 一 权重 平均 , 方 均 根 ,等 等 一 全 都 近似 相等 ,只 差 一 个 接近 于 1 的 因子 . 
不 管 怎样 ,为 了 得 到 正确 的 数值 因子 ,必须 进行 详细 的 分 析 , 因 此 我 们 不 必 担 心 在 每 一 
种 特殊 情况 下 需要 用 哪 种 平均 值 . 我 们 也 要 提醒 读者 注意 ,这 里 对 某 些 物理 量 采 用 的 
代数 符号 (如 平均 自由 程 的 六 并 非 根据 共同 接受 的 习惯 方式 ,主要 是 因为 没有 被 普遍 

正如 一 个 分 子 在 短 时 间 dt 内 进行 一 次 碰撞 的 机 会 是 dwr 一 样 , 它 在 距离 dz 内 进行 一 
次 碰撞 的 机 会 是 dz/. 按照 上 面 采 用 过 的 同样 论证 ,读者 可 以 证 明 一 个 分 子 在 下 一 次 碰撞 
前 至 少 跑 过 距离 x 的 概率 是 e”'. 

一 个 分 子 在 与 其 他 分 子 碰撞 前 走 过 的 平均 距离 一 一 平均 自由 程 /一 一 取决 于 它 周围 有 
多 少 分 子 以 及 这 些 分子 的 “大 小 ", 即 取决 于 它 面 临 的 “ 靶 "* 有 多 大 . 我 们 通常 用 "碰撞 截面 "来 . 
描写 在 一 次 碰撞 中 靶 的 有 效 “大 小 ”, 这 与 核 物理 或 光 散 射 间 题 中 采用 的 概念 相同 . 

考虑 一 个 运动 粒子 在 气体 中 移动 距离 dz 的 情况 . 气体 中 每 单位 体积 内 有 zx 个 散射 体 
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(分 子 )( 图 43-1). 观察 与 所 选 定 的 粒子 运动 方向 相 垂 直 的 每 单位 面积 ,将 发 现 那里 有 mxodz 
个 分 子 . 如 果 每 个 分 子 提供 一 个 有 效 碰撞 面积 , 即 通常 
说 的 “碰撞 截面 "c., 则 散射 体 所 覆盖 的 总 面积 为 rzodz. 碰 拉面 积 < 


一 于 dr 


所 谓 “ 碰 撞 截 面 " 指 的 是 这 样 一 种 面积 ,只 要 所 研究 
的 分 子 和 一 个 特定 的 分 子 相 碰 撞 , 这 种 分 子 的 中 心 必定 
处 在 那 块 面积 内 . 假如 分 子 是 一 些小 球 ( 一 幅 经 典 图 
像 ) ,我 们 就 可 以 预期 c = x(ri 十 7)*, 这 里 的 ni 和 rz 


总 覆盖 面积 cnmnudx 
是 两 个 碰 接 体 的 半径 . 分 子 发 生 一 次 碰撞 的 机 会 是 散射 
分 子 所 覆盖 的 面积 与 总 面积 之 比 , 总 面积 可 取 为 一 个 单 i 
位 . 故 在 距离 dz 内 发 生 一 次 碰撞 的 概率 正好 是 senodx 
在 dz 中 发 生 一 次 碰撞 的 机 会 = onodz. (43. 10) 


我 们 从 上 面 已 经 看 到 过 在 dz 内 发 生 一 次 碰撞 的 机 会 也 可 用 平均 自由 程 1 写 为 dzx/1， 
与 式 (43.10) 比 较 , 就 可 以 把 平均 自由 程 与 碰撞 截面 联系 起 来 


了 Sn (43.11) 


genol 一 1 ， (43. 12) 
将 更 便于 记忆 . 

这 个 公式 可 以 这 样 来 看 , 当 分 子 经 过 距离 /, 在 这 段 距 离 内 散射 分 子 正 好 能 够 覆盖 住 整 
个 面积 时 ,平均 说 来 将 会 发 生 一 次 碰 接 . 在 一 个 长 度 为 i\、 底 面积 为 单位 面积 的 圆柱 形体 积 
内 ,有 wol 个 散射 体 ,如 果 每 一 个 散射 体 具有 面积 o., 则 总 的 覆盖 面积 是 nolo. , 它 正 好 是 一 个 
面积 单位 . 当然 , 整 块 面积 并 没有 被 覆盖 住 ,因为 有 些 分 子 被 其 他 分 子 遮 盖 了 一 部 分 . 这 就 是 
为 什么 有 些 分 子 在 碰撞 前 跑 得 比 ! 远 的 原因 . 分 子 在 跑 过 距离 ! 的 这 段 时 间 内 进行 了 一 次 
碰撞 ,这 只 是 就 平均 而 言 . 从 平均 自由 程 的 测量 中 ,我 们 可 以 确定 散射 截面 a. ,并 与 建立 在 更 
详尽 的 原子 结构 理论 基础 上 算出 的 结果 进行 比较 . 但 这 是 一 个 不 同 的 课题 ! 所 以 我 们 还 是 
回 到 非 平衡 态 的 问题 上 来 . 


$43-3 漂移 速率 


我 们 来 描述 一 个 或 几 个 分 子 发 生 的 行为 ,它们 在 有 的 方面 与 气体 中 的 大 多 数 分 子 不 同 
我 们 把 “大 多 数 "分 子 称 为 "背景 分子, 而 跟 背 景 分 子 不 同 的 分 子 则 称 为 “特殊 "分 子 ， 或 简称 
为 S 分 子 . 任何 原因 都 可 以 使 分 子 变 成 特殊 :比如 它 可 能 比 背 景 分 子 重 一 些 ,可 能 有 不 同 的 
化 学 成 分 ,还 可 也 就 是 说 是 一 个 在 中 性 分 子 (不 带电 荷 分 子 ) 背 景 下 的 离子 . 
由 于 S 分 子 在 质量 或 电荷 上 的 不 同 ,S 分 子 可 能 受到 的 力 与 作用 在 背景 分 子 上 的 力 不 同 . 
考虑 了 在 这 些 S 分 子 上 所 发 生 的 情况 后 ,我 们 就 能 够 理解 一 些 基本 效应 ,它们 在 许多 不 
同 的 现象 中 以 相似 的 方式 出 现 . 可 以 列举 几 个 例子 :气体 的 扩散 、 电 池 中 的 电流 、 沉 淀 、 离 
心 分 离 ,等 等 . 

我 们 先 集中 注意 以 下 基本 过 程 :在 背景 气体 中 的 一 个 S 分子 受到 某 种 特殊 的 力 F 的 作 
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用 (比如 说 可 能 是 重力 或 电力 ) ,此 外 它 还 受到 由 于 和 背景 分 子 碰撞 而 产生 的 比较 寻常 的 力 . 
我 们 现在 来 描写 S 分 子 的 一 般 行为 . 就 细节 来 说 , 它 所 表现 出 的 就 是 一 再 与 其 他 分 子 碰撞 ， 
一 会 儿 冲 到 这 里 ,一会儿 冲 到 那里 . 但 是 ,如 果 我 们 留心 观察 的 话 ,会 注意 到 在 力 正 的 方向 
上 ,这 个 分 子 确实 有 某 些 净 移动 . 可 以 说 ,在 它 的 无 规则 运动 上 再 盘 加 了 一 个 漂移 运动 . 我 们 
希望 知道 这 个 分 子 由 于 力 下 而 产生 的 漂移 速度 有 多 大 . 

如 果 我 们 从 某 个 时 刻 开始 观察 S 分 子 , 可 以 预期 它 处 在 两 次 碰撞 之 间 的 某 个 位 置 上 . 除 
了 它 在 最 后 一 次 碰撞 中 所 留 下 的 速度 外 ,还 获得 了 由 于 力 F 产生 的 菜 一 速度 分 量 . 在 一 个 
短 时 间 内 (平均 而 言 , 在 + 时 间 内 ) , 它 受到 一 次 碰撞 ,因而 开始 沿 着 一 个 新 的 轨道 运动 . 它 将 
具有 一 个 新 的 初速 度 ,以 及 由 下 产生 的 加 速度 ， 

为 了 简单 起 见 ,暂时 假设 每 次 碰 接 后 ,S 分 子 都 获得 一 个 “全 新 "的 开始 . 也 就 是 说 , 它 根 
本 不 记得 由 下 产生 的 过 去 的 加 速度 . 如 果 我 们 的 S 分 子 比 背景 分 子 轻 得 多 ,这 是 一 个 合理 
的 假说 ,但 一 般 说 来 它 肯定 不 成 立 . 以 后 我 们 将 讨论 一 种 改进 的 假设 . 

所 以 ,暂时 我 们 假定 S 分 子 在 每 次 碰撞 后 所 具有 的 速度 沿 任何 方向 的 可 能 性 都 是 相等 
的 . 这 个 初始 速度 是 各 向 同性 的 ,而 且 对 任何 净 运动 均 无 贡献 ,所 以 在 一 次 碰撞 后 ,我 们 将 不 
必 考 虑 它 原来 的 速度 . 每 个 S 分 子 除了 它 的 无 规则 运动 外 ,在 任何 时 刻 , 还 具有 自 上 - -次 碰 
撞 起 由 力 的 作用 而 引起 的 沿 下 方向 的 附加 速度 . 速度 的 这 -部 分 的 平均 值 是 多 大 呢 ? 它 
正 是 加 速度 F/m( 这 里 的 mw 是 S 分 子 的 质量 ) 乘 以 自 上 一 次 碰撞 以 来 的 平均 时 间 . 而 自 上 一 
次 碰撞 以 来 的 平均 时 间 必定 和 直到 下 一 次 碰撞 为 止 的 平均 时 间 相 同 ,前 面 我 们 曾 把 它 称 为 
r. 当然 ,由 下 所 引起 的 平均 速度 正 是 我 们 所 说 的 漂移 速度 ,这 样 得 到 关系 式 


了 昌黎 二 至 . (43. 13) 
这 个 基本 关系 式 是 本 章 课题 的 核心 . 在 确定 + 是 什么 时 ,会 出 现 某 些 复杂 性 ,但 是 基本 过 程 
由 式 (43. 13) 确 定 . 

你 们 会 注意 到 ,漂移 速度 正比 于 力 . 遗憾 的 是 ,对 比例 常数 没有 通用 的 名 称 . 对 于 每 类 不 

同 的 力 采用 了 不 同 的 名 称 . 在 电学 问题 中 , 力 可 以 写成 电荷 乘 以 电场 = gE, 而 速度 和 电场 
EE 之 间 的 比例 常数 通常 称 为 “迁移 率 ”. 尽管 有 可 能 出 现 一 些 混淆 ,对 于 任何 力 , 我 们 都 将 采 
用 迁移 率 这 个 词 来 表示 漂移 速度 与 力 的 比值 , 即 写 为 

DU 不 移 一 ur, (43., 14) 
而 一 般 地 称 wx 为 迁移 率 . 由 式 (43. 13) 有 


和 江 
方 : 


p= (43. 15) 


迁移 率 正比 于 碰撞 之 间 的 平均 时 间 (r 长 时 使 S 分 子 运动 碱 慢 的 碰撞 也 少 ) ,并 反比 于 质量 
( 较 大 的 惯性 意味 着 在 碰撞 之 间 获 得 的 速率 较 小 ). 

要 想得到 式 (43. 13)( 它 是 正确 的 ) 中 的 正确 数值 系数 ,必须 小 心 一 些 . 为 了 避免 混淆 起 
见 , 我 们 还 应 当 指出 ,在 论证 中 包含 着 一 个 只 有 经 过 小 心 而 详尽 的 考察 才能 领会 的 微妙 之 
处 . 不 管 表面 上 如 何 , 为 了 说 明确 实 存 在 困难 ,我 们 以 一 种 似乎 合理 但 却 是 错误 的 方式 重复 
一 次 能 导出 式 (43. 13) 的 论证 (这 种 方式 可 以 在 许多 教科 书 上 找到 ). 

我 们 本 来 可 以 这 样 说 :碰撞 之 间 平 均 时 间 是 r. 在 一 次 碰撞 后 粒子 以 无 规 速 度 开始 运 
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动 , 但 在 两 次 碰撞 之 间 它 得 到 了 某 个 附加 速度 ,并 且 等 于 加 速度 乘 以 时 间 . 由 于 到 下 一 次 磁 
接 所 需 的 时 间 为 +, 那 时 它 具 有 (FLm)r 的 速度 . 在 碰撞 开始 时 , 它 的 速度 为 零 . 所 以 在 两 次 
碰撞 之 间 ,平均 说 来 ,速度 是 末 速 度 的 一 半 , 因 而 平均 漂移 速度 为 Fr/2m. 但 这 个 结果 是 错 
误 的 ! 而 式 (43. 13) 才 是 正确 的 ,虽然 这 些 论 证 听 起 来 同样 使 人 满意 . 第 二 个 结果 之 所 以 不 
正确 ,其 理由 较为 微妙 . 它 与 下 述 情况 有 关 : 有 论证 中 ,似乎 所 有 的 碰撞 间隔 时 间 都 是 平均 时 
间 z. 事实 上 , 某 些 时 间 比 乎 均值 短 , 另 一 些 时 间 又 比 平均 值 长 . 短 的 时 间 出 现 得 较 频繁 ,但 
是 对 漂移 速度 的 贡献 却 较 小 ,因为 它们 提供 给 粒子 进行 真正 得 以 运动 "的 机 会 较 小 . 如 果 计 
及 碰撞 间 自 由 时 间 的 分 布 ,可 以 证 明 没有 从 第 二 种 论证 中 得 到 的 因子 1/2. 发 生 错误 的 原因 
在 于 企图 通过 简单 的 论证 将 平均 末 速 度 与 平均 速度 本 身 联 系 起 来 . 这 种 联系 不 是 简单 的 ,所 
以 最 好 还 是 集中 注意 我 们 所 想 要 的 东西 本 身 , 即 平均 速度 . 我 们 给 出 的 第 一 个 论证 直接 
地 一 一 并 且 正 确 地 一 一 确定 了 平均 速度 ! 但 是 也 许 我 们 现在 可 以 看 出 ,为 什么 在 初步 的 推 
叶 中 ,一 般 地 说 我 们 并 不 企图 得 出 所 有 正确 的 数值 系数 ! 

现在 回来 讨论 我 们 的 简化 假设 , 即 每 次 碰撞 把 所 有 与 过 去 运动 有 关 的 记忆 全 部 消除 
掉 一 一 每 次 碰撞 后 都 有 一 个 全 新 的 开始 . 假如 S 分 子 是 在 较 轻 的 背景 分 子 中 的 一 个 较 重 的 
物体 ,那么 在 每 次 碰 拉 中 S 分 子 将 不 会 丢失 它 "前 进 " 的 动量 . 在 它 的 运动 再 次 “无 规则 化 "以 
前 ,还 要 经 过 几 次 碰撞 . 因此 我 们 应 该 假设 ,在 每 次 碰撞 中 一 一平 均 说 来 在 每 一 个 时 间 ~ 
内 一 一 S 分 子 将 失去 其 一 定 比例 的 动量 . 我 们 不 打算 讨论 细节 ,而 只 是 说 明 结 果 等 价 于 用 一 
个 新 的 较 长 的 rt 一 一 它 相 应 于 平均 “忘却 时 间 ", 即 “忘却 " 它 的 前 进 动量 的 平均 时 间 一 一 来 
代替 平均 碰撞 时 间 r. 对 = 作 了 这 样 一 个 解释 ,我 们 就 可 以 把 式 (43. 15) 运 用 到 那 种 不 完全 像 
起 先 所 假设 的 那样 简单 的 情况 中 去 . 


$43-4 离子 电导 率 


现在 我 们 把 所 得 结果 运用 到 一 个 特殊 情况 中 去 . 假设 在 一 个 容器 内 盛 有 气体 ,其 中 也 有 
某 些 离子 一 一 带 净 电荷 的 原子 或 分 子 . 图 43-2 描绘 了 这 一 情况 . 如 果 容 器 的 两 个 正 对 面 的 
器 壁 都 是 金属 板 ,我 们 可 以 将 它们 联 在 电池 的 正 负极 上 ,从 而 在 气体 内 产生 一 个 电场 . 电场 
使 离子 受到 作用 力 ,这 样 它们 开始 向 这 一 块 或 那 一 块 极 板 漂移 ,引起 一 个 电流 ,而 带 有 离子 
的 气体 的 行为 就 像 一 个 电阻 器 . 由 漂移 速度 算出 离子 
流 后 ,就 可 以 算出 电阻 .我 们 特别 要 问 :电流 与 加 在 两 JE 
板 之 间 的 电位 差 V 的 关系 如 何 ? 

假设 我 们 的 容器 是 一 个 长 方形 的 盒子 ,长 为 5, 横 < 
截面 积 为 A( 图 43-2). 如 果 从 一 块 极 板 到 另 一 块 极 板 。 面积 4 
的 电位 差 或 电压 降 是 V, 极 板 之 间 的 电场 E 就 是 V/6 
(电势 就 是 使 单位 电荷 从 一 块 极 板 跑 到 另 一 块 极 板 所 
做 的 功 . 在 单位 电荷 上 的 力 是 E. 如 果 两 极 板 之 间 的 
任何 地 方正 都 相同 一 在 我 们 这 里 这 是 一 个 足够 好 ( 
的 近似 ,那么 电场 在 单位 电荷 上 所 做 的 功 正好 是 Eb， 
所 以 V = 三 ). 作用 在 气体 的 一 个 离子 上 的 特殊 的 力 个 纺 电 医 7 
是 gE, 这 里 4g 是 离子 的 电荷 . 因而 离子 的 漂移 速度 是 图 43-2 电离 气体 的 电流 
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与 这 个 力 的 乘积 , 即 


wag = HPF 一 JE — 1q ¥. (43. 16) 


电流 是 单位 时 间 内 流 过 的 电荷 . 抵达 两 块 极 板 之 一 的 电流 由 单位 时 间 内 到 达 这 块 极 板 的 
离子 的 总 电荷 给 出 . 如 果 离 子 向 这 块 极 板 漂移 的 速度 是 vag , 则 在 距离 (vm 本 ) 内 的 离子 将 
在 时 间 工 内 到 达 这 块 极 板 . 如 果 每 单位 体积 内 有 wi 个 离子 , 则 在 工时 间 内 到 达 极 板 的 离子 
数 为 (niAva$ 了). 每 个 离子 带电 荷 g, 故 有 


在 时 间 工 内 收集 的 电荷 = gqniAvag TT. (43. 17) 
电流 了 是 在 工时 间 内 所 收集 的 电荷 再 除 以 工 ,这 样 
I gniAvmp 加 (43. 18) 


用 式 (43. 16) 的 vig 代入 ,就 有 


1 = pg?m SV. (43. 19) 


我 们 发 现 电 流 正比 于 电压 ,这 正好 是 欧姆 定律 的 表达 形式 ,而 电阻 R 是 比例 常数 的 倒数 


二 和 全 (43. 20) 


这 样 我 们 就 得 到 了 电阻 与 分 子 的 性 质 n:、g 和 A 之 间 的 一 个 关系 式 ,py 又 取决 于 和 上. 如 
果 由 原子 的 测量 中 知道 i; 与 9, 就 可 用 R 的 测量 来 确定 py, 由 jp 还 可 以 确定 . 


$43-5 分 子 扩 散 


现在 我 们 转 到 另 一 类 问题 和 另 一 类 分 析 一 一 扩散 理论 . 假设 有 一 个 处 在 热平衡 状态 的 
气体 容器 ,我 们 在 容器 中 的 某 处 放 入 少量 不 同 种 类 的 气体 . 我 们 把 原来 的 气体 称 为 “背景 " 气 
体 ,新 的 气体 称 为 “特殊 "气体 . 特殊 气体 将 开始 扩展 到 整个 容器 中 ,但 是 由 于 有 背景 气体 的 
存在 , 它 只 能 缓慢 地 扩展 开 来 . 这 种 缓慢 的 扩展 过 程 称 为 扩散 . 扩散 过 程 主要 由 特殊 气体 的 
分 子 与 背景 气体 的 分 子 之 间 的 碰撞 所 控制 . 经 过 大 量 碰撞 后 ,结果 特殊 分 子 或 多 或 少 均匀 地 
遍布 整个 容器 . 我 们 必须 十 分 小 心 ,不 要 把 气体 的 扩散 和 可 能 由 于 对 流 引 起 的 大 量 分 子 的 总 
体 输 运 现象 混为一谈 .更 一 般 地 说 ,两 种 气体 的 混合 通常 都 是 由 对 流 和 扩散 组 合 而 成 的 . 我 
们 现在 感 兴趣 的 只 是 那 种 不 存在 “ 风 生 流 "的 情况 .气体 只 是 由 于 分 子 运动 和 扩散 而 扩展 的 . 
我 们 希望 算出 扩散 有 多 快 . 

现在 我 们 来 计算 由 于 分 子 运动 而 引起 的 “特殊 "气体 分 子 的 净 的 流动 . 只 有 在 分 子 的 分 
布 上 存在 某 种 不 均匀 性 时 , 才 会 有 净 的 流动 ,否则 ,所 有 分 子 运动 取 平 均 后 不 会 有 净 的 流动 . 
我 们 首先 考虑 沿 z 方 向 的 流动 .为 此 设想 一 个 表面 垂直 于 zx 轴 的 平面 ,并 计算 经 过 这 个 平 
面 的 特殊 分 子 数目 .为 了 得 到 净 分 子 流 ,我 们 必须 把 沿 正 z 方向 通过 平面 的 分 子 数 计 为 正 
的 ,然后 减 去 沿 负 xz 方向 通过 平面 的 分 子 数 .我们 曾 多 次 看 到 ,在 时 间 AT 中 经 过 一 个 表面 
积 的 分 子 数 等 于 在 该 表 曾 和 与 之 相距 vAT 处 的 表面 间 的 体积 内 的 分 子 数 (注意 这 里 的 v 是 
分 子 的 实际 速度 ,而 不 是 漂移 速度 ). 
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为 了 简化 代数 运算 , 取 平 面 面 积 为 一 个 单位 面积 . 因而 从 左 向 右 (以 向 右 表示 正 x 方 
向 ) 遂 过 的 特殊 分 子 数 是 n-wvAT, 这 里 n- 是 左边 每 单位 体积 的 特殊 分 子 数 (实际 上 差 一 个 2 
左右 的 因子 ,但 我 们 不 去 管 这 些 因子 ). 类 似 地 ,从 右 向 左 通过 平面 的 分 子 数 是 x+ vAT, 这 里 
n+ 是 平面 右边 的 特殊 分 子 数 密度 . 如 果 我 们 称 分 子 流 为 了 , 即 单位 时 间 通 过 单位 面积 的 净 分 
子 流 , 则 有 
n- vAT—n; vAT 


7 一 AT 


(43.21) 


或 
J = (n_— n:)v. (43. 22) 


对 n- 和 x+ 将 用 什么 值 呢 ? 当 我 们 说 “左边 的 密度 "时 ,究竟 指 的 是 高 左边 多 远 距离 处 
的 密度 ? 我 们 应 当选 择 分 子 开始 “飞行 "的 那个 地 方 的 密度 ,因为 开始 这 种 旅行 的 分 子 数 由 
在 那个 地 方 的 分 子 数 来 决定 . 因此 n- 应 当 是 在 左边 的 距离 等 于 平均 自由 程 ! 处 的 密度 ,而 
n+ 则 是 在 我 们 的 假想 平面 右边 ! 处 的 密度 . 

如 果 考 虑 用 一 个 称 为 n, 的 +、y 与 z 的 连续 函数 来 描写 特殊 分 子 在 空间 的 分 布 ,这 将 
是 方便 的 .n,(zx, y, z) 指 的 是 中 心 在 (zx, y, z) 的 小 体积 元 中 的 特殊 分 子 数 密度 . 利用 n, ,可 
以 将 差 (n+ 一 n-) 表示 为 


(nC—n) = 于 Az= 至 。，21. (43. 23) 


将 这 个 结果 代入 式 (43. 22) 并 上 略 去 因子 2, 得 
一 dn 
1 = 一 如 证， (43. 24) 
我 们 发 现 ,特殊 分 子 流 正比 于 密度 的 微 商 , 或 者 说 正比 于 有 时 称 为 密度 “梯度 ”的 那个 量 . 
显然 ,我 们 已 经 作 了 某 些 粗略 的 近似 . 除去 略 掉 几 个 2 之 类 的 因子 外 ,我 们 在 原来 应 当 
用 v. 的 地 方 用 了 ,并且 还 假设 了 对 与 二 是 离开 假想 平面 垂直 距离 为 ! 的 两 个 地 方 的 值 ， 
而 对 于 那些 没有 垂直 地 飞 过 平面 元 的 分 子 来 说 ,: 应 该 是 离开 平面 的 斜 向 距离 .所 有 这 些 都 
可 以 改进 ,更 仔细 的 分 析 结 果 表 明 , 式 (43. 24) 的 右边 应 乘 以 1/3, 所 以 更 好 的 答案 是 
lv. dn 
J: 一 3 dr. 
对 y 方 向 与 z 方向 可 以 写 出 类 似 的 方程 式 . 
扩散 流 J; 与 密度 梯度 dn,/dz 可 以 由 宏观 的 观察 来 进行 测量 . 它们 从 实验 上 测 得 的 比 
值 称 为 “扩散 系数 "DD, 这样 


(43. 25) 


地 =-D 凶 : (43. 26) 
Wo 
我 们 已 经 能 够 表明 ,对 于 气体 来 说 
D= 言 bo (43. 27) 


到 目前 为 止 , 在 本 章 中 已 考虑 了 两 种 不 同 的 过 程 :迁移 率 , 即 由 于 “外 " 力 而 引起 的 分 子 的 
漂移 ;扩散 , 即 仅 由 内 力 和 无 规则 碰撞 引起 的 分 子 的 扩展 . 然而 ,在 它们 之 间 存 在 一 个 关系 , 因 
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为 它们 两 者 从 根本 上 说 都 依赖 于 分 子 的 热 运动 ,而 在 两 种 计算 中 都 出 现 平均 自由 程 . 
如 果 在 式 (43.25) 中 ,以 1= vr 及 tr = ym 代入 ,我 们 就 有 


J =— mop 时 (43. 28) 
但 mv 只 取决 于 温度 . 回想 一 下 
六 mt 一 立 AT， (43. 29) 
则 
J 一 一 从 T 至. (43. 30) 


我 们 发 现 扩散 系数 D 正 是 AT 乘 以 迁移 率 / 
D = jkT. (43. 31) 


实际 情况 是 式 (43. 31) 的 数值 系数 是 完全 正确 的 一 一 不 用 再 加 上 什么 别 的 因子 来 修正 
我 们 的 粗糙 假设 . 事实 上 ,可 以 证 明 , 即 使 在 我 们 简单 计算 的 细节 完全 不 适用 的 复杂 情况 中 
〈 例 如 ,液体 中 微粒 悬浮 的 情况 ) , 式 (43. 31) 也 必定 同样 正确 . 

为 了 说 明 式 (43. 31) 一 般 来 说 也 必然 正确 ,我 们 将 以 另 一 种 方式 , 即 只 使 用 统计 力学 的 
基本 原则 来 推导 它 . 设想 一 种 存在 “特殊 "分 子 的 梯度 的 情况 ,按照 式 (43. 26) ,将 有 一 个 正比 
于 密度 梯度 的 扩散 流 . 现在 我 们 在 x 方向 上 施加 一 个 力 场 ,使 每 个 特殊 分 子 感受 到 力 F. 按 
迁移 率 y 的 定义 ,将 出 现 一 个 由 下 式 决 定 的 漂移 速度 , 即 


漂移 一 pF. (43. 32) 
利用 我 们 通常 的 论证 ,漂移 流 (单位 时 间 内 通过 单位 面积 的 净 分 子 数 ) 将 是 
J 时 黎 一 71。 也 尖 移 ， (43. 33) 
或 
ay 一 napF. (43. 34) 


现在 ,我 们 来 调整 力 下 使 得 由 它 引 起 的 漂移 流 刚好 与 扩散 流 平 衡 . 这 样 ,在 我 们 的 这 些 
特殊 分 子 中 不 存在 净 流 . 于 是 有 


J: 二 my 一 0， 
或 
d a ~ 
WW = nuF. (43. 35) 


在 “平衡 "条 件 下 ,我 们 找到 了 一 个 稳定 的 (对 时 间 说 来 ) 密 度 梯度 
dn _ n, 
他 = 2 (43. 36) 
但 是 ,请 注意 ! 我 们 正在 描写 一 个 平衡 条 件 ,所 以 可 以 运用 统计 力学 的 平衡 定律 . 按照 
这 些 定律 ,在 坐标 z 处 找到 一 个 分 子 的 概率 正比 于 erwer , 这 里 U 是 势能 . 用 数 密度 nn, 表 
示 , 这 意味 着 
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n, = noe tt7). (43. 37) 
将 式 (43. 37) 对 工 求 微 商 ,得 
dm evan.l .dU 
de noe Prue (43. 38) 
或 
学 =-- 合 守 . (43. 39) 


在 我 们 的 情况 下 ,由 于 力 F 沿 xz 方向 ,势能 U 正好 是 一 Fx, 而 一 dU/dx 二 F. 由 式 (43. 39) 
得 出 


(43. 40) 


[这 正 是 式 (40. 2) ,我们 曾 由 它 第 一 次 推导 出 ee , 所 以 我 们 儿 了 一 个 圈子 ]! 比较 式 
(43. 40) 与 (43. 36) ,正好 得 出 式 (43. 31). 这 样 ,我 们 就 证 明了 式 (43. 31)( 它 用 迁移 率 y 给 出 
扩散 流 ) 具 有 正确 的 而 且 是 十 分 普遍 的 系数 . 迁移 与 扩散 有 着 密切 联系 ,这 一 联系 首先 是 由 
爱 因 斯 坦 推 得 的 . 


$43-6 热 导 率 


上 面 运 用 的 分 子 动 理论 方法 也 可 以 用 来 计算 气体 的 热 导 率 . 如 果 某 个 容器 顶部 的 气体 
比 底部 的 气体 热 ,热量 将 从 顶部 流 到 底部 (我 们 假定 顶部 的 气体 较 热 ,是 因为 否则 将 会 形成 
对 流 现象 ,这 样 问题 就 不 再 是 热传导 问题 了 ). 热量 由 较 热 的 气体 向 较 冷 的 气体 传递 是 由 于 
带 有 较 大 能 量 的 “ 热 " 分 子 往 下 扩散 ,以 及 “ 冷 " 分 子 往 上 扩散 而 引起 的 . 为 了 计算 热能 流 ,我 
们 可 以 问 :通过 面积 元 向 下 运动 的 分 子 带 到 下 面 的 能 量 , 以 及 通过 这 个 面积 向 上 运动 的 分 子 
带 到 上 面 的 能 量 是 多 少 . 它们 的 差 就 是 向 下 的 净 能 流 . 

热 导 率 x 定义 为 单位 时 间 内 道 过 单位 面积 的 热能 与 温度 梯度 之 比 


A “qd (43.41) 


由 于 具体 的 计算 十 分 类 似 于 我 们 前 面 在 考虑 离子 气体 中 的 电流 时 * 所作 的 计算 ,因此 我 们 


_ knlv 
x 二 元 (43. 42) 
留 给 读者 作为 一 个 练习 . (> 一 1)&AT 是 一 个 分 子 在 温度 工时 的 平均 能 量 . 
如 果 我 们 利用 关系 式 we。 = 1, 热 导 率 « 可 以 写 为 
-了 过 kv 
Kk 二 | 5 (43. 43) 


* 严格 地 讲 : 此 处 应 为 “考虑 分 子 扩散 时 ”. 一 一 译 者 注 
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这 是 一 个 十 分 惊人 的 结果 . 我 们 知道 ,气体 分 子 的 平均 速度 与 温度 有 关 , 而 与 密度 无 关 . 
我 们 期 望 c. 只 与 分 子 的 大 小 有 关 , 这 样 上 面 那个 简单 的 结果 表明 热 导 率 x( 因 此 也 就 是 在 任 
何 特定 情况 下 的 热流 率 ) 与 气体 的 密度 无 关 ! 由 于 密度 变化 而 带 来 的 能 量 “ 载 流 子 " 数 目的 
变化 正好 被 两 次 碰撞 之 间 载 流 子 跑 过 的 较 长 的 距离 所 抵消 . 

有 人 会 问 :“ 在 气体 密度 趋向 于 零 的 极限 情况 下 ,热流 是 否 也 和 气体 密度 无 关 ? 如 果 这 
里 根本 没有 气体 呢 ?” 当 然 不 会 ! 式 (43.43) 的 推导 和 本 章 中 的 所 有 其 他 推导 一 样 ,是 建立 在 
碰撞 之 间 的 平均 自由 程 远 小 于 容器 的 任何 尺度 这 个 假设 之 上 的 . 只 要 气体 密度 低 到 这 种 程 
度 ,使 得 一 个 分 子 有 充分 机 会 无 碰撞 地 从 容器 的 一 个 器 壁 跑 到 另 一 个 器 壁 ,本 章 的 所 有 计算 
就 都 不 能 用 . 在 这 种 情况 下 ,我 们 必须 回 到 分 子 动 理 论 上 去 ,重新 计算 将 会 出 现 的 具体 情况 . 
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迄今 为 止 ,我 们 讨论 物质 性 质 都 是 从 原子 观点 出 发 的 ,我 们 假定 物质 由 遵从 一 定 规律 的 
原子 所 构成 ,企图 由 此 来 大 致 理解 物质 会 出 现 什 么 情况 . 然而 ,物质 性 质 之 间 的 许多 关系 可 
以 不 考虑 材料 的 具体 结构 而 求 得 . 不 去 过 问 物质 的 内 部 结构 以 确定 物质 各 种 性 质 之 间 的 关 
系 乃 是 热力 学 的 课题 ,历史 上 ,在 人 们 了 解 物质 内 部 的 结构 之 前 ,热力 学 就 得 到 了 发 展 . 

举 个 例子 说 :由 分 子 动 理论 我 们 知道 气体 的 压强 是 由 分 子 的 碰撞 引起 的 . 我 们 还 知道 ， 
如 果 加 热气 体 ,碰撞 就 会 增加 ,压强 也 会 增 大 . 反之 ,如 果 一 个 气体 容器 上 的 活塞 朝 里 移动 以 
反抗 碰撞 的 力 , 则 碰撞 在 活塞 上 的 分 子 能 量 将 增 大 ,结果 温度 也 将 上 升 .所 以 ,一 方面 ,如 果 
在 一 定 的 体积 下 升 高 温度 ,压强 就 增 大 . 另 一 方面 ,如 果 压 缩 气体 ,就 会 发 现 温度 将 上 升 . 由 
分 子 动 理论 ,人 们 可 以 得 出 这 两 种 效应 之 间 的 定量 关系 ,但 是 我 们 也 许 会 本 能 地 猜测 它们 之 
间 是 由 某 种 与 碰撞 细节 无 关 的 必然 方式 联系 起 来 的 . 

再 考虑 男 一 个 例子 . 许多 人 都 很 熟悉 橡皮 的 一 个 有 趣 性 质 :如 果 拉 长 一 根 橡皮 带 , 它 就 
会 变 热 . 例如 ,如 果 把 橡皮 带 放 在 嘴唇 间 拉 长 它 ,你 就 会 感到 橡皮 带 明显 地 变 热 . 这 种 变 热 是 
可 逆 的 ,也 就 是 说 ,如 果 当 橡皮 带 还 在 嘴唇 间 时 很 快 地 放松 它 , 它 就 会 明显 地 变 冷 ,这 意味 着 
当 我 们 拉 紧 橡皮 带 时 , 它 会 变 热 ,而 当 我 们 放松 橡皮 带 的 张力 时 , 它 就 会 变 冷 . 现在 ,我 们 的 
直觉 告诉 我 们 ,如 果 加 热 橡皮 带 , 它 可 能 会 拉 紧 : 拉 一 根 
带子 会 使 它 变 热 的 事实 也 许 还 意味 着 加 热 一 根 带子 会 使 
它 收 缩 .事实 上 ,如 果 我 们 用 煤气 灯 加 热 一 根 悬 挂 着 重 物 
的 橡皮 带 时 ,就 会 看 到 带子 会 骤然 收缩 (图 44-1). 所 以 
确实 在 加 热 橡 皮带 时 它 会 拉 紧 这 个 事实 与 我 们 放松 橡皮 
带 的 张力 时 它 会 变 冷 的 事实 之 间 有 着 一 定 的 联系 . 

引起 这 些 效应 的 橡皮 带 的 内 部 机 制 是 非常 复杂 的 
我 们 将 从 分 子 的 观点 出 发 来 作 一 些 描写 ,虽然 本 章 的 主 
要 目的 是 不 涉及 分 子 模型 来 理解 这 些 效 应 之 间 的 关系 . 不 过 我 们 可 以 从 分 子 模型 来 说 明 这 
些 效应 是 紧密 联系 的 . 理解 橡皮 带 行为 的 一 种 方法 是 认为 这 种 物质 是 由 大 量 的 长 分 子 链 ( 像 
一 种 分 子 “ 面 条 "那样 ) 缠 在 一 起 而 组 成 的 . 此 外 , 它 还 具有 另 一 种 复杂 性 :分 子 链 之 间 有 着 交 
键 一 一 就 像 有 时 一 根 面条 穿 过 另 一 根 面条 时 交叉 在 一 起 那样 一 一 那样 的 一 种 大 的 缠 结 . 当 
我 们 拉 开 这 样 的 缠 结 时 ,其 中 某 些 分 子 链 趋向 于 沿 着 拉 伸 的 方向 排列 . 同时 , 链 又 处 于 热 运 
动 之 中 ,所 以 互相 之 间 又 不 停 地 碰撞 . 结果 是 ,这样 一 根 链 如 果 被 拉 长 的 话 , 将 不 能 自己 保持 
这 种 状态 ,因为 它 将 受到 来 自 旁 边 的 其 他 链 和 其 他 分 子 的 碰撞 ,从 而 倾向 于 重新 缠 结 在 一 
起 .所 以 ,橡皮 带 具 有 收缩 倾向 的 真实 原因 是 , 当 把 它 拉 开 时 , 链 变 长 了 ,而 链 旁 边 的 分 子 的 


图 44-1 加 热 的 橡皮 带 
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热 扰动 则 趋向 于 使 链 重新 缠 结 起 来 ,使 它 变 短 . 于 是 人 们 意识 到 ,如 果 链 保持 伸 长 ,而 温度 逢 
高 ,使 得 链 四 周 碰撞 的 活跃 程度 增加 , 链 就 趋向 于 收缩 ,因而 在 加 热 橡皮 带 时 能 拉 起 较 大 的 
重量 . 如 果 在 拉 伸 了 一 段 时 间 后 ,让 橡皮 带 放 松 ,那么 每 个 链 都 变 软 ,而 碰撞 到 放松 了 的 链 上 
的 分 子 在 碰撞 的 时 候 损失 了 能 量 ,于 是 ,温度 就 降低 . 

我 们 已 经 看 到 ,加 热 时 收缩 与 放松 时 变 冷 这 两 种 过 程 可 以 由 分 子 动 理论 联系 起 来 ,但 是 
要 从 分 子 动 理论 确定 这 两 者 之 间 的 精确 关系 ,将 是 一 个 巨大 的 挑战 . 我 们 必须 知道 每 秒 发 生 
多 少 次 碰 接 ,这 些 链 究竟 像 什么 样子 ,同时 还 必须 考虑 到 所 有 其 他 的 复杂 情况 . 细致 的 机 制 
是 这 样 复杂 ,以 至 我 们 实际 上 无 法 用 分 子 动 理论 来 精确 确定 所 发 生 的 事情 . 但 是 ,我 们 可 以 
得 出 所 观察 到 的 这 两 种 效应 间 的 明确 关系 ,而 毋须 知道 任何 有 关 的 内 部 机 制 ， 

热力 学 整个 课题 从 本 质 上 说 依赖 于 下 面 的 这 种 考虑 :因为 橡皮 带 在 高 温 时 比 在 低温 时 
更 “ 强 有 力 ”, 因 此 它 应 当 有 可 能 提起 重 物 ,移动 重 物 ,也 就 是 说 用 热量 做 功 . 实际 上 ,我 们 已 
从 实验 上 看 到 受热 的 橡皮 带 能 提起 重 物 . 研究 利用 
热量 来 做 功 的 方式 是 热力 学 这 门 科学 的 开端 . 我 们 
能 否 制造 出 一 台 利用 橡皮 带 的 加 热效应 来 做 功 的 机 
器 ? 我 们 可 以 制造 一 台 外 形 不 美观 的 机 器 来 做 这 件 
事 . 它 由 一 个 自行 车 的 轮子 组 成 ,轮子 上 的 所 有 辐 条 
都 是 橡皮 带 (图 44-2). 如 果 我 们 在 轮子 的 一 边 用 一 
对 加 热 灯 泡 来 加 热 橡皮 带 ,它们 就 比 另 一 边 的 橡皮 
带 更 “ 强 有 力 ". 轮子 的 重心 将 偏离 轴承 中 心 而 移 到 
一 边 去 ,从 而 使 轮子 转动 . 当 它 转动 时 , 冷 的 橡皮 带 
向 热 的 地 方 运动 ,已 受热 的 橡皮 带 离开 热 的 地 方 而 

a 变 冷 ,所 以 在 不 断 地 加 热 时 ,轮子 就 一 直 缓慢 地 转 

动 . 这 台 机 器 的 效率 是 非常 低 的 . 给 两 个 灯泡 提供 

400 W 的 功率 ,这 台 机 器 才刚 刚 能 提起 一 只 苍蝇 ! 然而 ,一 个 有 趣 的 问题 是 ,我 们 能 否 用 更 
有 效 的 方式 来 利用 热量 做 功 ? 

事实 上 ,热力 学 这 门 科学 就 是 起 源 于 伟大 的 工程 师 卡 诺 对 如 何 制造 最 好 的 和 最 有 效 的 
热机 这 个 问题 所 作 的 分 析 , 这 是 工程 学 对 物理 理论 作出 基本 贡献 的 少数 几 个 著名 的 例子 之 
一 . 可 以 想到 的 另 一 个 例子 是 香农 所 作 的 信息 论 的 最 近 的 分 析 . 顺便 提 一 下 ,这 两 种 分 析 之 
间 有 着 密切 的 联系 . 

一 台 蒸汽 机 通常 的 工作 方式 是 先 用 锅炉 烧 开 一 些 水 ,所 产生 的 蒸汽 膨胀 推动 活塞 而 使 
飞轮 转动 . 这 样 ,蒸汽 就 推动 了 活塞 一 以 后 怎么 办 呢 ? 我 们 必须 做 完 的 事 是 :完成 一 个 循 
环 , 一 个 答 抽 的 方法 是 让 蒸汽 放 到 空气 中 去 ,于 是 就 要 不 断 地 加 水 . 比较 便宜 也 比较 有 效 的 
方法 是 把 蒸汽 放 到 另 一 个 箱子 里 ,在 那里 用 冷水 使 它 凝 结 ,然后 再 把 这 些 水 抽 回 到 锅炉 里 
去 ,这 样 就 能 连续 地 循环 往复 工作 . 于 是 蒸汽 机 不 断 得 到 热量 并 把 它们 转变 为 功 . 现在 我 
们 要 问 ,利用 酒精 是 不 是 会 更 好 一 些 呢 ? 为 了 得 到 一 台 最 好 的 热机 ,物质 应 当 具有 怎样 
的 性 质 ? 这 就 是 卡 诺 向 自己 提出 的 问题 ,而 其 中 的 副产品 之 一 就 是 发 现 了 我 们 上 面 刚刚 
解释 过 的 这 种 类 型 的 关系 . 

热力 学 的 结果 全 都 包括 在 一 些 称 为 热力 学 定律 的 十 分 简单 明了 的 命题 里 . 在 卡 诺 那 个 
时 代 , 人 们 还 不 知道 热力 学 第 一 定律 一 -能量 守恒 定律 ,然而 , 卡 诺 的 论证 作 得 很 仔细 ,以 致 
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虽然 当时 还 不 知道 第 一 定律 ,但 这 些 论证 仍然 成 立 ! 若干 年 后 , 克 劳 修 斯 (Clausius) 作 了 一 
个 比较 简单 的 推导 , 它 比 起 卡 诺 的 非常 精巧 的 推理 来 更 易 理 解 . 结果 表明 , 克 劳 修 斯 假设 的 
不 是 一 般 的 能 量 守 恒定 律 , 而 是 按照 热 质 说 认为 热量 是 守恒 的 . 后 来 知道 , 热 质 说 是 错误 的 ， 
所 以 人 们 时 常 说 卡 诺 的 逻辑 是 错误 的 . 但 他 的 逻辑 是 完全 正确 的 . 只 有 克 劳 修 斯 的 简化 的 论 
证 人 人 都 看 得 出 是 不 正确 的 . 

所 谓 热力 学 第 二 定律 是 卡 诺 在 热力 学 第 一 定律 之 前 发 现 的 ! 给 出 卡 诺 不 使 用 第 一 定律 
来 作出 的 论证 是 有 趣 的 ,但 是 ,我 们 不 这 样 做 ,因为 我 们 要 学 的 是 物理 而 不 是 历史 . 我 们 从 开 
始 就 运用 热力 学 第 一 定律 ,尽管 许多 事情 没有 它 也 能 作出 . 

我 们 首先 陈述 第 一 定律 , 即 能 量 守 恒定 律 :如 果 对 一 个 系统 加 热 ,并 对 它 做 功 ,那么 它 的 
能 量 将 由 于 吸收 热量 和 对 它 所 做 的 功 而 增加 . 这 可 以 表示 为 :加 进 系统 的 热量 Q, 加 上 对 系 
统 所 做 的 功 允 ,等 于 系统 的 能 量 U 的 增加 ;能 量 U 有 时 称 为 内 能 . 于 是 


能 最 U 的 变化 = Q 十 W. (44. 1) 
能 量 UV 的 变化 可 以 通过 热量 微 元 AQ 与 功 微 元 AW 相 加 来 表示 
AU = AQ 十 AW. (44. 2) 
这 是 同一 条 定律 的 微分 形式 . 关于 这 一 点 在 早先 的 一 章 中 我 们 知道 得 很 清楚 . 
$44-2 第 二 定律 


现在 要 问 热力 学 第 二 定律 是 什么 ? 我 们 知道 ,如 果 反 抗 摩擦 力 做 功 ,那么 所 损耗 的 功 就 
等 于 所 产生 的 热量 . 如 果 我 们 在 温度 为 工 的 室内 足够 缓慢 地 做 功 ,室温 不 会 改变 得 很 大 , 那 
么 我 们 是 在 给 定 的 温度 下 将 功 转变 为 热 .是否 可 能 存在 逆 过 程 ? 是 否 有 可 能 在 给 定 的 温度 
下 反 过 来 将 热 转变 为 功 ? 热力 学 第 二 定律 断言 这 是 不 可 能 的 . 假定 能 够 只 通过 把 像 摩 擦 这 
样 的 过 程 反 过 来 就 能 使 热 转变 为 功 ,这 就 太 方 便 了 . 如 果 我 们 只 从 能 量 守恒 来 考虑 ,我 们 可 
以 想象 把 热能 (比如 在 分 子 振动 中 的 能 量 ) 作 为 提供 有 用 能 量 的 良好 来 源 . 但 是 卡 诺 认 为 ,不 
可 能 在 单一 温度 下 取出 热能 . 换 句 话说 ,如 果 整 个 世界 处 于 同一 温度 下 ,那么 我 们 就 不 可 能 
将 任何 热能 转变 为 功 :在 一 个 给 定 的 温度 下 ,使 功 转变 为 热 的 过 程 是 可 以 发 生 的 ,但 不 能 把 
它 反 过 来 再 得 到 这 些 功 . 说 得 更 具体 一 些 , 卡 诺 认 为 :不 可 能 在 一 个 给 定 的 温度 下 取出 热量 ， 
并 把 它 转 变 为 功 而 不 引起 系统 或 周围 环境 的 其 他 任何 变化 . 

最 后 一 句 话 是 非常 重要 的 . 假设 有 一 铅 处 在 某 给 定 温度 下 的 压缩 空气 ,我 们 让 空气 脱 
胀 . 这 时 它 就 能 做 功 ,比如 说 ,可 以 使 锤子 移动 . 在 膨胀 中 气体 会 稍稍 变 冷 ,但 是 如 果 在 一 个 
给 定 温度 下 ,我 们 有 一 个 像 海洋 那样 的 热 库 ,那么 就 可 以 使 空气 再 变 热 . 这 样 就 从 海洋 中 取 
出 了 热量 ,并 利用 压缩 空气 做 功 . 但 是 , 卡 诺 并 没有 错 ,因为 我 们 没有 使 每 件 事情 保持 原样 . 
如 果 我 们 重新 压缩 已 经 膨胀 的 空气 ,就 会 发 现 我 们 做 了 额外 的 功 ,在 完成 这 一 切 后 我 们 发 
现 ,不 仅 没有 从 温度 为 工 的 系统 内 取出 功 ,实际 上 反而 对 它 做 功 .我们 讲 的 必须 只 是 这 样 一 
种 状况 ,其 中 整个 过 程 的 净 结 果 是 取出 热量 ,并 把 它 转 变 为 功 ,正如 反抗 摩擦 力 做 功 这 个 过 
程 的 净 结 果 是 取出 功 ,并 把 它 转变 为 热 那 样 . 如 果 系 统 循环 运动 ,我 们 可 以 使 系统 严格 回 到 
它 的 出 发 点 ,产生 的 净 结 果 是 反抗 摩擦 力 做 功 ,并 产生 热量 . 能 把 这 个 过 程 反 过 来 吗 ? 能 否 
按 一 下 开关 ,使 每 样 东西 都 反 过 来 进行 ,从 而 使 摩擦 力 反 抗 我 们 做 功 , 而 海洋 就 冷却 下 来 呢 ? 
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卡 诺 的 回答 是 :不 行 ! 所 以 我 们 也 假定 这 是 不 可 能 的 . 

假定 这 种 情况 可 能 出 现 , 那 就 意味 着 ,我 们 可 以 不 花 任何 代价 而 从 一 个 冷 的 物体 中 取出 
热量 ,并 把 它 放 进 一 个 热 的 物体 中 去 . 我们 知道 一 个 热 的 东西 能 使 一 个 冷 的 东西 变 热 ,这 是 
很 自然 的 . 我 们 的 实验 还 证 实 , 如 果 只 是 简单 地 把 热 的 物体 与 冷 的 物体 放 在 一 起 ,而 其 他 一 
切 都 保持 不 变 的 话 , 那 么 绝 不 会 发 生 热 的 物体 越 来 越 热 , 冷 的 物体 越 来 越 冷 的 情况 ! 但 是 如 
果 我 们 能 从 比如 说 海洋 中 ,或 从 任何 在 单一 温度 下 的 其 他 东西 中 取出 热量 来 做 功 的 话 , 这 个 
功 就 可 以 在 某 个 其 他 温度 下 反 过 来 通过 摩擦 而 转变 成 热 . 例如 ,一 台 正 在 工作 的 机 器 的 某 工 
作 警 可 以 和 某 种 已 经 变 热 的 东西 发 生 摩 擦 . 净 结 果 是 从 一 个 “ 冷 ”的 物体 , 即 海洋 中 取出 热量 
来 ,并 把 它 放 进 一 个 热 的 物体 里 去 . 现在 ,按照 卡 诺 的 假定 有 时 也 把 热力 学 第 二 定律 表述 如 
下 :热量 不 能 自动 地 从 冷 的 物体 流 到 热 的 物体 . 正如 我 们 刚才 看 到 的 ,这 两 个 命题 是 等 价 的 : 
第 一 个 命题 说 ,人 们 不 可 能 设计 这 样 一 种 过 程 , 它 的 唯一 结果 是 在 一 个 单一 的 温度 下 将 热 转 
变 为 功 ,第 二 个 命题 说 ,人 们 不 可 能 使 热量 自动 地 从 冷 的 地 方 流 到 热 的 地 方 . 我 们 主要 采用 
第 一 种 形式 . 

卡 诺 对 热机 的 分 析 十 分 类 似 于 第 4 章 讨 论 能 量 守恒 时 我 们 对 于 起 重 机 械 问题 所 作 的 论 
证 .事实 上 ,那个 论证 正 是 仿效 卡 诺 对 热机 的 论证 ,所 以 现在 的 处 理 看 起 来 非常 相似 . 

假设 我 们 建造 了 一 台 带 有 某 个 温度 为 T 的 “锅炉 ”的 热机 . 从 锅炉 中 取出 了 一 定 的 热 
量 Q, ,蒸汽 机 做 了 某 些 功 W, 放 出 一 些 热 量 Q, 给 另 一 个 温度 为 T, 的 “冷凝 器 "(图 44-3). 
由 于 卡 诺 不 知道 热力 学 第 一 定律 ,所 以 他 不 说 热量 是 多 少 , 也 不 用 Q: 等 于 Q, 这 条 规则 , 因 
为 他 不 相信 这 一 点 . 虽然 根据 热 质 说 ,每 个 人 都 会 认为 Qi 与 Q: 必定 相等 . 卡 诺 则 不 说 它们 
是 相等 的 一 一 这 就 是 他 的 论证 中 的 部 分 高 明之 处 . 如 果 利 用 热力 学 第 一 定律 ,就 会 发 现 放出 
的 热量 Q; 等 于 吸收 的 热 最 Qi 减 去 所 做 的 功 


Q: = QC—W. (44. 3) 


(假设 有 某 种 循环 过 程 :在 凝结 后 又 把 水 泵 回 到 锅炉 中 去 ,我 们 将 说 ,在 每 一 循环 中 ,对 进行 
循环 过 程 的 一 定量 的 水 来 说 ,吸收 了 热量 Qi ,并 做 了 功 W). 

现在 我 们 将 建造 男 一 台 热机 ,看 看 若 用 在 温度 Ti 下 放出 的 同样 的 热量 ,以 及 温度 仍 为 
T; 的 冷凝 器 ,能 否 做 更 多 的 功 . 我 们 将 利用 从 锅炉 中 得 到 的 同样 多 的 热量 Qi ,并 试图 用 别 
的 液体 ,如 酒精 ,以 得 到 比 在 蒸汽 机 的 情况 下 更 多 的 功 . 


8$844-3 可 道 机 


现在 必须 对 我 们 的 热机 进行 分 析 . 有 一 件 事 很 清楚 :如 果 热 机 中 含有 存在 着 摩擦 的 装 

置 , 那 么 就 有 损耗 . 最 好 的 热机 是 无 摩擦 的 热机 . 于 是 ,我们 作 一 个 和 在 研究 能 量 守恒 时 作 过 
的 同样 理想 化 的 假设 , 即 假设 一 个 理想 的 无 摩擦 的 热机 (图 44-3). 

本 我 们 还 必须 考虑 与 无 摩擦 运动 相 类 似 的 情况 , 即 “无 摩擦 ” 

的 热 传 递 . 把 一 个 温度 高 的 热 物体 放 在 一 个 冷 物 体 上 ,于 是 有 

回忆 " 热流 产生 ,这 时 不 可 能 通过 让 每 个 物体 的 温度 作 非 常 微小 的 变 

化 来 使 热量 沿 相反 方向 流动 . 但 是 , 当 我 们 有 一 台 实际 上 没有 

图 44-3 热机 摩擦 的 机 器 时 ,如果 用 一 个 小 小 的 力 沿 一 个 方向 推 它 , 它 就 沿 
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这 个 方向 运动 ,如 果 用 一 个 小 小 的 力 沿 另 一 个 方向 推 它 , 它 就 沿 另 一 个 方向 运动 . 我 们 需要 
找 出 与 无 摩擦 运动 类 似 的 情形 :只 利用 微小 的 变化 就 能 把 热量 传输 的 方向 反 过 来 . 如 果 温 度 
差 有 限 , 那 么 这 是 不 可 能 的 ,但 是 如 果 我 们 能 够 确 
信 热 量 流动 总 是 在 温度 基本 相同 的 两 个 物体 之 间 
发 生 , 只 要 两 个 物体 具有 无 限 小 的 差别 就 可 使 热量 


顺 着 我 们 所 希望 的 方向 流动 ,这 种 流动 称 为 可 道 的 T+AT A 
(图 44-4). 如 果 我 们 在 左边 稍微 加 热 物体 ,热量 将 /热流 热流 
流向 右边 ;如 果 我 们 使 左边 稍微 冷却 ,热量 将 向 左 

边 流动 . 这 样 我 们 就 发 现 理想 热机 就 是 所 谓 可 遂 


机 ,其 中 的 每 一 个 过 程 在 这 种 意义 下 都 是 可 逆 的 ， 


图 44-4 可 逆 的 热 传 递 


即 只 作 极 小 的 .无限 小 的 变化 ,我 们 就 能 使 热机 沿 
相反 方向 运行. 这 意味 着 在 机 器 中 的 任何 地 方 都 必然 不 存在 可 觉察 到 的 摩擦 力 ,并 且 也 肯定 
没有 发 生 热 库 或 锅炉 火焰 直接 和 某 种 确定 地 较 冷 或 较 热 的 东西 相 接触 . 


人 
[7 


了 公 


图 44-5 卡 诺 循环 中 的 各 个 步骤 


做 的 事 ,我 们 画 出 气体 压强 与 体积 之 间 的 关系 图 (图 
44-6). 当 气 体 膨 胀 时 ,压强 下 降 . 记 为 (1) 的 曲线 告诉 


现在 考虑 一 台所 有 过 程 都 可 逆 的 理想 热机 , 为 了 说 明 
这 一 种 东西 在 原则 上 是 可 能 的 ,我 们 将 举 一 个 热机 循环 的 
例子 , 它 可 能 是 也 可 能 不 是 实际 的 ,但 至 少 在 卡 诺 设 想 的 含 
义 上 是 可 道 的 . 如 图 44-5 所 示 , 假 设 有 一 个 盛 有 气体 的 汽 
年 ,汽缸 上 带 有 一 个 无 摩擦 的 活塞 . 气体 不 一 定 必须 是 理想 
气体 ,甚至 液体 也 不 一 定 必 须 能 汽化 ,但 是 为 了 确定 起 见 ， 
我 们 认为 这 是 一 种 理想 气体 . 假设 我 们 还 有 两 个 很 大 的 热 
热 六 和 T, 一 一 一 种 具有 确定 温度 人 和 T: 的 很 大 的 东 
西 . 假定 现在 的 情况 是 T 高 于 Tz. 我 们 先 加 热气 体 ,同时 
让 它 脱 胀 ,这 时 它 与 热 垫 Ti 接触. 在 这 样 做 的 时 候 ,一 旦 热 
量 流入 气体 ,活塞 就 非常 缓慢 地 被 项 出 ,我 们 确信 气体 的 温 
度 永远 不 会 远离 Ti. 假定 活塞 被 顶 得 太 快 ,气体 的 温度 就 
会 比 六 低 许多 ,于 是 过 程 就 不 完全 是 可 逆 的 ,但 若 活塞 被 
项 得 足够 慢 ,气体 的 温度 就 永远 不 会 远离 T. 另 一 方面 ,如 
果 我 们 缓慢 地 把 活塞 
推 回来 , 气体 温度 只 
比 T, 高 一 个 无 限 小 
量 ,热量 将 传 回 给 热 
垫 . 我 们 看 到 ,这 样 一 
种 进行 得 足够 缓慢 的 
等 温 (温度 不 变 ) 脱 胀 
是 可 逆 过 程 . 

为 了 理解 刚才 所 


我 们 当 温 度 固定 为 Ti 时 ,压强 随 体积 会 如 何 变化 . 对 图 44-6 ， 卡 诺 循环 
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于 理想 气体 来 说 ,这 条 曲线 就 是 PV = NET,. 在 等 温 脱 胀 中 , 当 体 积 增 加 时 ,压强 降低 , 直 
到 停 在 6 点 为 止 .同时 ,必然 有 一 定 的 热量 Q, 从 热 库 流入 气体 ,因为 我 们 已 知 ,如 果 气 体 脱 
胀 时 不 与 热 库 接触 , 它 就 会 冷却 . 完成 了 等 温 膨胀 而 停止 在 6 点 后 ,我们 将 汽缸 从 热 库 拿 开 ， 
并 让 它 继续 膨胀 . 这 时 我 们 不 让 任何 热量 进入 汽缸 ,同时 仍 让 气体 缓慢 地 膨胀 ,再 假设 没有 
任何 摩擦 力 , 因 此 没有 任何 理由 说 这 个 过 程 不 可 逆 . 气 体 继续 膨胀 时 ,因为 再 没有 任何 热量 
进入 汽缸 ,所 以 气体 温度 将 下 降 . 

令 气 体 沿 着 记 为 (2) 的 曲线 脱 胀 ,直到 温度 降 为 了。 到 达 < 点 .我 们 把 这 种 不 加 进 热 量 的 
脱 胀 称 为 绝热 脱 胀 . 对 于 理想 气体 来 说 ,我 们 已 知 曲线 (2) 具 有 PV” = 常数 的 形式 ,这 里 y 
是 大 于 1 的 常数 ,所 以 和 等 温 曲 线 相 比 ,绝热 曲线 具有 更 负 的 斜率 . 现在 汽缸 的 温度 达到 
T; ,因而 如 果 我 们 把 它 放 在 温度 为 T: 的 热 热 上 ,将 不 会 出 现 不 可 逆 的 变化 . 现在 在 气体 与 
温度 为 T 的 热 库 接触 的 情况 下 , 沿 着 记 为 (3) 的 曲线 缓慢 地 压缩 气体 (图 44-5, 第 二 步 ). 因 
为 汽缸 与 热 库 接触 , 它 的 温度 不 会 升 高 ,但 是 热量 Q: 要 在 温度 为 T 时 从 汽缸 流入 热 库 . 在 
沿 曲线 (3) 等 温 地 压缩 气体 至 4 点 后 ,我们 把 汽缸 从 温度 为 Ts 的 热 热 上 拿 开 ,并 继续 压缩 
气体 ,同时 不 让 任何 热量 流出 . 于 是 气体 的 温度 将 上 升 ,压强 将 沿 记 为 (4) 的 曲线 变化 . 如 果 
妥善 地 实现 每 一 步骤 ,我 们 可 以 回 到 温度 为 Th 的 起 点 a 处 ,并 且 重 复 这 一 个 循环 . 

在 图 44-6 上 可 以 看 到 ,我 们 已 经 使 气体 作 一 个 完整 的 循环 ,在 这 一 循环 中 ,我 们 在 温度 
T, 处 加 进 了 热量 Q, ,而 在 温度 T: 处 取 走 了 热量 Q:. 现在 ,要 点 在 于 这 个 循环 是 可 逆 的 , 因 
而 我 们 能 够 把 所 有 的 步骤 用 另外 反 过 来 的 方式 表示 . 我 们 可 以 反 向 循环 而 不 是 正 向 循环 :让 
气体 从 温度 为 T 的 a 点 出 发 , 沿 曲 线 (4) 腾 胀 ,膨胀 到 温度 Tz 后 再 吸收 热量 Q: ,等 等 ,使 特 
环 反 向 进行 . 如 果 我 们 沿 这 个 方向 作 一 个 循环 ,我 们 必须 对 气体 做 功 ;而 如 果 我 们 沿 相反 的 
方向 循环 ,气体 必定 对 我 们 做 功 . 

附带 提 一 下 ,不 难 求 出 功 的 总 量 ,因为 在 任何 膨胀 过 程 中 所 做 的 功 是 压强 乘 以 体积 的 


变化 , 即 |Pav. 在 这 个 特殊 的 循环 图 中 ,垂直 轴 表 示 已 ,水 平 轴 表 示 V. 如 果 我 们 称 垂直 


坐标 为 y, 水 平 坐标 为 z, 功 就 是 | ydz 一 换 句 话说 ,就 是 曲线 下 的 面积 . 因此 每 条 曲线 

下 的 面积 就 是 对 应 的 那个 步 又 中 对 气体 或 由 气体 所 做 的 功 . 不 难看 出 所 做 的 净 功 就 是 图 
中 的 阴影 面积 . 

现在 我 们 已 经 举 了 一 个 可 逆 机 的 简单 例子 . 我 们 还 将 假定 可 能 有 其 他 这 样 的 热机 . 设 有 

某 个 可 逆 机 A, 它 在 T 温度 下 吸收 热量 Qi ,做 了 功 W, 并 且 在 T, 温度 下 释放 了 部 分 热量 . 

现在 我 们 假设 还 有 另 一 台 热 机 B, 它 或 许 已 经 设计 成 功 ,或 许 

还 没有 发 明 出 来 . 这 台 热 机 由 许多 橡皮 带 蒸汽 或 别 的 什么 东 

9, 9, 西 制 成 , 既 可 以 是 可 逆 的 ,也 可 以 是 不 可 逆 的 ,但 要 设计 得 使 

Ch 它 在 温度 Ti 下 吸收 同样 多 的 热量 Q, ,而 在 较 低 的 温度 T。 下 

[ ， 有 用 功 释放 出 热量 (图 44-7). 假设 热机 B 做 了 一 定 的 功 W“. 现在 我 

们 将 要 证 明 ,W' 不 会 大 于 W, 也 就 是 说 没有 一 台 热 机 做 的 功 

: 能 够 超过 可 逆 机 . 为 什么 ? 假设 多 “确实 大 于 W ,那么 我 们 可 

图 44-7 热机 B 使 可 逆 机 ”以 从 Ti 热 库 中 取出 热量 Q, ,利用 热机 B 可 以 做 功 W' ,并且 

A 反 向 运转 释放 一 些 热量 到 T, 热 库 中 去 ,至 于 究竟 有 多 少 我 们 不 去 管 
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它 . 这 样 做 以 后 ,由 于 已 经 假设 W’ 大 于 多 ,我 们 可 以 省 下 W' 中 的 某 些 功 ,利用 它 的 一 部 分 
功 W 而 使 其 余 的 功 W' 一 W 作为 有 用 功 . 利用 功 W 可 使 热机 A 反 过 来 运转 ,因为 它 是 一 个 
可 北 机 . 它 将 从 T; 热 库 中 吸收 某 些 热量 ,并 把 热量 Qi 放 回 给 Ti 热 库 . 经 过 两 重 循环 后 , 净 
结果 就 是 每 样 东西 都 回 到 原来 的 状态 ,但 可 以 做 某 些 额外 的 功 , 即 W 一 W, 而 我 们 所 做 的 
一 切 就 是 从 T, 热 库 中 取出 能 量 ! 我 们 已 经 很 小 心地 把 热量 Q, 还 给 了 Ti 热 库 ,因而 这 个 
热 库 可 以 很 小 ,也 可 以 把 它 放 在 联合 热机 ( A 十 B)*“ 之 内 ”, 这 个 联合 热机 的 净 结果 是 由 也 
热 库 取 出 净 热 量 ( W 一 W ) ,并 把 它 变 为 功 . 但 是 ,按照 卡 诺 的 假设 ,要 从 某 个 单一 温度 下 的 
热 库 中 取得 有 用 功 而 不 发 生 任何 其 他 变化 是 不 可 能 的 , 它 是 无 法 实现 的 . 因此 ,在 相同 温度 
的 运行 条 件 下 ,没有 一 台 热 机 能 从 较 高 温度 Ti 吸收 一 定 的 热量 ,又 在 T; 温度 下 释放 一 些 
热量 ,而 所 做 的 功能 大 于 可 逆 机 . 

现在 假设 B 机 也 是 可 逆 的 . 当然 ,这 时 不 但 必须 满足 W’ 不 大 于 W, 也 可 以 把 论证 反 过 
来 证 明 W 也 不 能 大 于 W'. 所 以 ,如 果 两 台 热 机 都 可 道 , 它 们 必定 做 同样 大 小 的 功 , 这样, 我 
们 就 得 到 了 卡 诺 的 光辉 结论 :如 果 一 台 热 机 是 可 逆 的 ,那么 不 管 它 是 怎样 设计 的 ,都 不 会 有 
任何 不 同 , 因 为 如 果 这 台 热机 在 温度 Ti 下 吸收 一 定 的 热量 ,而 在 某 个 其 他 温度 T。 下 释放 
一 些 热量 ,人 们 所 得 到 的 功 与 热机 的 设计 无 关 . 这 是 自然 界 的 属性 ,而 不 是 个 别 热机 的 特性 . 

如 果 我 们 能 够 找 出 一 条 定律 来 确定 在 温度 T 下 吸收 热量 Q, 和 在 温度 T, 下 释放 一 些 
热量 时 能 够 做 多 少 功 ,那么 这 个 量 将 具有 普遍 的 性 质 , 而 与 物质 无 关 . 当然 ,如 果 我 们 知道 了 
某 种 特殊 物质 的 性 质 ,并 且 能 把 这 个 量 求 出 ,就 能 够 说 ,在 一 台 可 逆 机 中 工作 的 所 有 其 他 物 
质 也 必定 给 出 同样 大 小 的 功 . 这 是 一 个 关键 的 想法 ,利用 这 条 线索 ,我 们 可 以 求 出 ,比方 说 ， 
当 加 热 橡皮 带 时 它 收 缩 的 程度 与 放松 橡皮 带 时 它 冷 却 的 程度 之 间 的 关系 . 我 们 不 妨 设想 把 
这 样 的 橡皮 带 放 进 一 台 可 逆 机 中 ,并 使 它 经 过 一 个 可 着 循 环 . 净 结 果 ( 即 做 功 的 总 量 ) 是 一 个 
普 适 函数 , 亦 即 一 个 与 物质 无 关 的 函数 . 所 以 我 们 看 到 物质 的 性 质 必 然 有 一 定 的 限制 . 人 们 
不 能 要 求 任何 想 要 的 东西 ,也 不 可 能 发 明 一 种 物质 ,使 这 种 物质 经 过 一 个 可 逆 循 环 后 ,得 出 
比 所 允许 的 最 大 值 还 大 的 功 . 这 条 原则 和 这 种 局 限 性 是 热力 学 得 出 的 唯一 真实 的 规则 . 


$ 44-4 理想 热机 的 效率 


我 们 考虑 两 个 并 联 的 可 逆 机 时 ,这 两 台 一 起 工作 的 热机 组 合 起 来 仍然 是 可 逆 机 . 假设 每 台 热 
机 都 吸收 热量 Q ,那么 两 台 热 机 合 在 一 起 吸收 热量 2Q, ,所 做 的 总 功 就 是 2W ,等 等 , 所 以 人 W 
正比 于 Q 是 合理 的 . 

现在 ,下 一 个 重要 步骤 是 找 出 这 条 普 适 定律 . 如 果 研 究 一 台 用 我 们 已 经 知道 它 的 规律 的 特 
定 物质 (例如 理想 气体 ) 制 成 的 可 逆 机 ,我 们 就 能 够 而 且 一 定 找 得 出 这 个 定律 . 通过 纯粹 的 逻辑 
论证 ,根本 不 用 任何 特殊 的 物质 也 能 得 出 这 条 规律 . 这 是 物理 学 中 最 出 色 的 理论 证 明之 一 ,如 
果 不 把 它 证 明 给 你 们 看 ,就 会 于 心 不 安 ,所 以 对 于 那些 希望 知道 证 明 的 人 来 说 ,我 们 将 在 适当 
时 候 讨 论 它 . 但 是 我 们 先 用 理想 气体 进行 直接 计算 ,这 是 一 种 不 太 抽 象 的 、 较 为 简单 的 方法 . 

我 们 只 要 得 到 Q, 和 Q, 的 公式 (因为 W 刚好 等 于 Q 一 Q, ), 即 在 等 温 膨 胀 或 压缩 的 过 
程 中 和 热 库 交 换 的 热量 的 公式 . 例如 ,从 压强 为 p。 ,体积 为 V ,温度 为 TT 的 a 点 [图 44-6 中 
标记 为 (1) 的 曲线 ] ,等 温 脱 胀 至 压强 为 ps ,体积 为 Vi, 温度 仍 为 T 的 点 时 ,将 要 从 温度 为 
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T 的 热 库 中 吸收 多 少 热 量 Qi? 对 于 理想 气体 来 说 ,每 个 分 子 具有 一 个 只 取决 于 温度 的 能 
量 , 而 且 因 为 a 点 和 6 点 的 温度 和 分 子 数 相 同 ,内 能 也 就 相同 . 内 能 U 没有 任何 变化 . 气体 
在 脱 胀 过 程 中 所 做 的 总 功 


W = | av 


它 等 于 由 热 库 取出 的 能 量 Q. 在 膨胀 过 程 中 , pV = NkT, ,或 


__ NET, 
= 总 多 
于 是 
Q, = [pav = | wear 和 (44.4) 
即 


Q, = NeTiln(¥). 
这 就 是 从 TT 热 库 取得 的 热量 . 同样 ,对 于 在 T; 温度 下 的 压缩 来 说 [图 44-6 曲线 (3)] ,释放 
给 T: 热 库 的 热量 是 

Q, = NeTan( 访 ) (44.5) 
为 了 完成 我 们 的 分 析 ,只 要 求 出 V。/Vu 与 Vs/V。 之 间 的 关系 . 注意 到 曲线 (2) 是 从 6&5 到 c 的 


绝热 膨胀 ,在 这 个 过 程 中 pV "是 一 个 常数 ,就 可 以 找 出 这 个 关系 . 因为 pV = NAT, 可 以 把 
它 写 为 (pV)V”™' = 常数 , 或 者 ,利用 T 和 Y, 可 写 为 TV = 常数 , 即 


TI BV (44.6) 
类 似 地 ,由 于 曲线 (4), 从 4d 到 a 的 压缩 也 是 绝热 的 ,我 们 有 
TY = TW (44. 6a) 


式 (44. 6) 除 以 式 (44. 6a) 后 ,可 得 Vso/V。 必定 等 于 V/Vs, 所 以 式 (44.4) 与 式 (44.5) 中 的 对 
数 项 相等 ,于 是 便 有 


人 二 全 (44.7) 
上 0, 这 就 是 我 们 要 找 的 关系 . 虽然 这 是 对 理想 气体 热机 所 
, | 作 的 证 明 ,但 我 们 知道 对 于 任何 可 逆 机 它 都 必定 完全 

- 7 WW， 成立. 
现在 我 们 来 看 看 如 何 能 通过 逻辑 推理 求 得 这 条 
2 普 适 的 定律 ,而 无 需 知道 任何 特殊 物质 的 性 质 . 现 推 
导 如 下 :假定 有 三 个 热机 和 三 种 温度 T,、T; 和 TT. 令 
一 台 热 机 在 T, 温度 下 吸收 热量 Q, ,做 功 Ws ,并 在 温 
图 44-8 热机 1 与 2 联合 度 Ts 下 放出 热量 Q: (图 44-8). 令 另 一 台 热机 在 Ts 
起 来 等 于 热机 3 和 TT 之 间 反 过 来 运转 . 再 假定 把 第 二 台 热 机 设计 得 


9, 
WW 
3 


T 


3 
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正好 吸收 同样 的 热量 Q ,放出 热量 Q:. 我 们 必须 对 它 做 一 定 的 功 Ws ,这 里 Ws 是 负 的 , 因 
为 这 台 热 机 反 过 来 运转 . 当 第 一 台 热机 经 过 一 个 循环 后 , 它 吸 收 热量 Q, 而 在 温度 Ts 下 放 
出 热量 Q ,然后 第 二 台 热 机 从 Ts 热 库 取出 同样 的 热量 Q, ,而 将 热量 Q, 释放 给 温度 为 T 
的 热 库 . 因此 这 两 台 热机 一 前 一 后 地 运行 的 净 结果 是 从 Ti 吸收 热量 Q ,而 在 Ts 放出 热量 
Q:. 于 是 这 两 台 热 机 等 价 于 第 三 台 热机 ,第 三 台 热机 是 在 下 吸收 热量 Q, ,做 功 Ws ,然后 
在 Tz 下 放出 热量 Q:. 因为 由 热力 学 第 一 定律 我 们 立刻 可 以 证 明 Ws = Ws 一 多: 


Wis—Wa = (QC—Q)—(Q—Q)= QC—Q = W, (44. 8) 


于 是 我 们 可 以 得 到 关于 热机 效率 的 定律 ,因为 在 温度 Ti 和 Ts 之 间 ,T 和 Ts 之 间 , 以 及 工 
和 T 之 间 运 行 的 热机 效率 之 间 显 然 必定 存在 某 种 联系 . 

我 们 可 以 用 下 述 方式 使 论证 更 为 清楚 :刚才 已 经 看 到 ,我 们 总 可 以 通过 找 出 在 某 个 其 他 
温度 T; 下 释放 的 热量 ,而 把 在 T 吸收 的 热量 和 在 T: 释放 的 热量 联系 起 来 . 如 果 引 进 一 个 
标准 温度 ,用 这 个 标准 温度 来 分 析 每 一 样 东西 ,我们 就 能 求 得 所 有 的 热机 的 性 能 . 换 句 话说 ， 
如 果 我 们 知道 一 台 运转 在 一 定 的 温度 和 某 个 确定 的 标准 温度 间 的 热机 效率 ,就 可 以 求 出 
在 任何 其 他 温度 差 下 的 热机 效率 . 因为 我 们 假定 只 用 可 逆 机 ,我 们 可 以 使 它 从 初始 温度 下 降 
到 标准 温度 ,然后 再 回升 到 最 终 温度 . 我 们 将 标准 温度 任意 定义 为 1°, 并 用 一 个 特殊 记号 Q， 
来 表示 在 这 个 标准 温度 下 所 释放 的 热量 . 换 名 话说, 当 一 个 可 逆 机 在 温度 T 下 吸收 热量 Q 
时 , 它 将 在 1 下 释放 热量 Q.. 如 果 一 台 热 机 在 下 吸收 热量 Qi ,而 在 1" 下 放出 热量 Q, ,并 
且 如 果 一 台 热机 在 Tz 下 吸收 热量 Qs ,而 在 1 下 也 放出 同样 的 热量 Q,, 则 一 台 运 行 于 温度 
Ti 和 了 T: 之 间 的 热机 将 在 温度 Ti 下 吸收 热量 Q ,而 在 T: 下 放出 热量 Q: ,这 正好 和 我 们 考 
虑 在 三 种 温度 之 间 工 作 的 热机 时 所 证 明 的 一 样 .所 以 实际 上 我 们 所 要 做 的 就 是 求 出 在 温度 
Ti 时 必须 给 热机 多 少 热量 Q, 才 使 它 在 单位 温度 下 放出 一 定量 的 Q,. 一 旦 求 得 了 它 ,就 什 
么 都 有 了 . 当然 ,热量 Q 是 温度 T 的 函数 . 不 难看 出 , 当 温度 增加 时 ,热量 也 必定 增加 ,因为 
我 们 知道 使 一 台 热 机 反 过 来 运行 ,并 把 热量 释放 到 温度 更 高 的 热 库 时 需要 对 它 做 功 . 也 不 难 
看 出 热量 Q, 必定 与 Q, 成 正比 . 所 以 这 一 条 重大 的 定律 可 以 大 致 叙述 如 下 :一 台 在 温度 工 
下 运行 的 热机 ,在 荆 下 释放 出 一 定 的 热量 Q, , 则 热机 所 吸收 的 热量 Q 必定 是 Q, 乘 以 某 个 温 
度 的 递增 函数 

Q= Q.f(T). (44. 9) 


$44-5 热力 学 温度 


现在 我 们 不 想 利 用 熟知 的 水 银 温标 来 找 出 上 述 温度 递增 函数 的 公式 ,而 是 要 用 一 个 新 
的 温标 来 定义 温度 . 在 一 段 时 期 内 ,入 们 曾经 将 水 的 脱 胀 划分 为 一 定 大 小 的 均匀 标 度 来 任意 
地 定义 “温度 ”. 但 是 后 来 用 水 银 温度 计 测量 温度 时 ,人 人们 发 现 这 些 “ 度 ”不 再 是 均匀 的 了 . 不 
过 我 们 现在 可 以 给 出 一 个 与 任何 特殊 物质 无 关 的 温度 的 定义 . 我 们 可 以 利用 与 所 使 用 的 装 
置 无 关 的 函数 f(T) ,因为 这 些 可 逆 机 的 效率 与 它们 的 工作 物质 无 关 . 由 于 我 们 找到 的 这 个 
函数 随 温 度 而 增加 ,所 以 我 们 将 把 这 个 函数 本 身 定 义 为 温度 ,而 以 标准 的 1* 作 为 单位 来 测 
定 温度 , 即 
Q= ST, (44. 10) 
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而 
Q. = S .1 (44. 11) 


这 意味 着 ,如 果 使 一 台 可 逆 机 运行 于 某 个 物体 的 温度 与 单位 温度 之 闻 ,只 要 求 出 这 台 可 逆 机 
吸收 的 热量 ,我 们 就 能 说 出 这 个 物体 有 多 热 ( 图 44-9). 如 果 从 锅炉 中 吸收 的 热量 是 释放 到 
1 的 冷凝 器 中 的 热量 的 7 倍 , 锅炉 的 温度 就 是 7 ,等 


ce 等 . 所 以 ,通过 测量 在 不 同 温 度 下 所 吸收 的 热量 ,我 


0=sT 们 就 能 确定 温度 . 以 这 种 方法 定义 的 温度 称 为 热力 


学 绝对 温度 , 它 和 物质 无 关 . 以 后 我 们 将 一 概 应 用 这 


现在 我 们 看 到 ,如 果 有 两 台 热机 ,一 台 工 作 于 Tl 


et VR 与 1 之 间 , 另 一 台 工作 于 T 与 1" 之 间 , 它 们 在 单位 


温度 下 释放 相同 的 热量 , 则 它们 吸收 的 热量 必然 满 


图 44-9 绝对 热力 学 温度 足下 列 关系 
Q_ oo Q 
打 =s= 拓 . (44. 12) 


这 意味 着 ,如 果 有 某 一 台 运 行 于 T 和 Ti 之 间 的 热机 ,那么 整个 分 析 所 得 出 的 极为 重大 的 
结果 是 :如 果 热 机 在 温度 T 吸收 热量 Q, ,并 且 在 温度 Ts 放出 热量 Q: , 则 Q, 比 T 等 于 Q: 
比 Tz. 只 要 热机 是 可 逆 的 ,这 个 热量 之 间 的 关系 就 必须 满足 . 全 部 结果 都 包括 在 这 里 ,这 是 
热力 学 领域 的 核心 . 

如 果 这 就 是 热力 学 的 所 有 一 切 ,为 什么 把 热力 学 看 成 是 这 样 一 门 困难 的 学 科 呢 ?在 处 
理 一 个 包含 一 定 质量 的 某 种 物质 的 问题 时 ,在 任何 时 刻 物质 的 状态 都 可 以 通过 给 出 它 的 温 
度 和 体积 来 描写 . 如 果 我 们 知道 了 物质 的 温度 和 体积 ,以 及 压强 是 温度 与 体积 的 某 个 函数 ， 
则 我 们 就 知道 内 能 . 有 人 会 说 :“ 我 不 想 这 么 做 ,告诉 我 温度 和 压强 是 多 少 ,我 就 会 告诉 你 体 
积 是 多 少 .我 可 以 把 体积 看 成 是 温度 和 压强 的 函数 ,把 内 能 看 成 是 温度 和 压强 的 函数 ,等 
等 ." 这 就 是 热力 学 之 所 以 困难 的 原因 ,因为 每 个 人 都 可 采用 一 种 不 同 的 途径 . 只 要 我 们 坐 下 
来 ,决定 我 们 的 变量 ,并 且 坚持 使 用 下 去 ,那么 热力 学 就 会 变 得 非常 容易 了 . 

现在 我 们 进行 一 些 推论 . 正如 FF = ma 是 力学 领域 的 核心 ,所 有 一 切 都 不 断 由 它 派生 ， 
同样 的 原则 也 适用 于 热力 学 .但 人 们 能 由 此 推出 一 些 什么 结论 呢 ? 

让 我 们 来 开始 做 这 件 事情 . 为 了 得 到 第 一 个 推论 ,我 们 把 能 量 守 恒定 律 和 把 Q: 与 Q 
联系 起 来 的 定律 结合 起 来 ,于 是 很 容易 得 出 可 遂 机 的 效率 . 由 热力 学 第 一 定律 ,我 们 有 W = 
Qi 一 Q:. 而 按照 我 们 的 新 原理 


Q: = ee 9 
于 是 功 可 以 写成 
* 我 们 以 前 曾 用 不 同 的 方式 定义 了 温标 ,由 理想 气体 知道 分 子 的 平均 动能 正比 于 温度 ,或 者 说 根据 理 


想 气体 定律 ,pV 正比 于 T. 这 个 新 定义 和 它 等 价 吗 ? 等 价 的 ,因为 由 气体 定律 推出 的 最 后 结果 式 
(44.7) 和 这 里 推出 的 相同 . 关于 这 一 点 我 们 将 在 下 一 章 再 作 讨论 . 
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Ww=Q(1- 东 )=@ i (44. 13) 


这 个 公式 指出 了 热机 的 效率 一 一 从 那么 多 的 热量 中 得 到 了 多 少 功 . 热机 的 效率 等 于 热机 在 
其 中 工作 的 两 个 温度 之 差 除 以 较 高 的 温度 


_W_ TT 
效率 = -= 元 (44. 14) 


它 不 可 能 大 于 1, 因 为 绝对 温度 不 可 能 小 于 绝对 零度 . 这 样 ,由 于 T, 必须 为 正 , 所 以 效率 总 
是 小 于 1. 这 就 是 我 们 的 第 一 个 推论 . 


§44-6 晃 


式 (44.7) 或 式 (44. 12) 可 以 按 另 一 种 特殊 方式 来 解释 . 如 果 工 作 时 都 是 用 可 逆 机 ,而 
QT = Qs/Ti ,那么 从 一 个 被 吸收 另 一 个 被 释放 的 意义 上 来 说 ,温度 Th 的 热量 Q “等 效 " 
于 温度 T 的 热量 Q. 这 就 启发 了 我 们 ,如 果 称 QAT 为 某 个 量 ,就 可 以 说 :在 可 逆 过 程 中 , 吸 
收 和 放出 的 QAT 是 一 样 多 ;QZT 既 不 增加 也 不 减少 . 这 个 QAT 称 为 炉 . 于 是 我 们 说 : “在 可 
逆 短 环 中 ,没有 粹 的 净 变 化 . "如果 工 是 ,那么 米 就 是 Q/1 ,用 我 们 的 符号 是 Qs/1° = S. 
实际 上 ,S 下 是 通常 用 来 表示 粹 的 字 坏 ,在 数值 上 它 等 于 释 放 给 1 热 库 的 热量 Qs( 炉 本 身 并 
不 是 热量 , 它 等 于 热量 除 以 温度 ,因此 单位 是 焦 繁 度 ). 

有 意思 的 是 ,除去 压强 与 内 能 这 两 个 量 是 温度 与 体积 的 函数 外 ,我 们 发 现 另 一 个 量 , 即 
物质 的 粹 ,也 是 状态 的 函数 . 我 们 要 解释 计算 它 的 方法 以 及 把 它 称 为 “状态 函数 "的 含义 . 考 
虑 两 个 处 在 不 同 状态 下 的 系统 ,它们 很 像 我 们 在 绝热 乃 胀 和 等 温 脱 胀 的 实验 中 所 遇 到 的 情 
况 (附带 提 一 下 ,热机 不 一 定 只 有 两 个 热 库 , 它 可 以 从 三 个 或 四 个 不 同 温度 吸 热 或 放 热 ,等 
等 ). 我 们 可 以 在 整个 pV 图 上 到 处 运动 ,从 一 种 状态 转变 到 另 一 种 状态 . 换 句 话说 ,我 们 可 
以 说 气体 处 于 某 一 状态 4, 接着 转变 到 另 一 个 状态 5, 我 们 要 求 从 a 至 5b 的 转变 是 可 逆 的 . 现 
在 假设 在 沿 着 整 条 从 a 到 6 的 路 径 上 有 许多 不 同 温 度 的 小 热 库 ,使 得 在 每 一 条 小 路 径 上 由 
物质 放出 的 热量 dQ 都 传递 给 每 一 对 应 于 路 径 上 该 点 温度 的 小 热 库 . 然后 ,我 们 用 可 逆 热 机 
将 所 有 这 些 热 库 联结 到 单位 温度 的 单个 热 库 上 去 , 当 我 们 完成 了 物质 状态 从 a 到 2 的 转变 ， 
将 使 所 有 热 库 回 到 它们 的 原始 状态 . 在 温度 T 下 从 物质 中 所 吸收 的 任何 热量 dQ 都 被 可 逆 
机 变换 了 ,而 且 把 一 定量 的 粹 传递 给 单位 温度 , 即 


-dQ 
dS = pa (44. 15) 


我 们 来 计算 所 传递 的 总 粹 . 焙 的 差 值 ,或 者 说 在 这 个 特殊 的 从 a 到 2 的 可 逆 变 化 中 所 需 
要 的 焙 , 就 是 从 小 热 库 中 所 得 到 并 传递 给 单位 温度 的 焙 的 总 和 


5 
S, 一 5， =| 器 . (44. 16) 


问题 在 于 焙 的 差 值 是 否 与 所 选 路 径 有 关 ? 从 a 至 65 不止 有 一 条 路 径 .我们 记得 在 卡 诺 循环 
中 ,从 图 44-6 中 的 a 到 < 可 以 先 等 温 膨胀 ,然后 再 绝热 膨胀 ,也 可 以 先 绝热 膨胀 ,然后 再 等 
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温 膨胀. 所 以 问题 是 , 当 我 们 从 图 44-10 的 a 到 总 时 , 沿 一 条 路 径 的 糖 的 变化 是 否 与 沿 另 一 
条 路 径 相同 ? 答案 是 它们 必须 相等 . 因为 如 果 我 们 沿 
着 这 个 循环 走 过 所 有 路 径 ,向 前 走 的 时 候 沿 着 一 条 路 
径 ,回来 的 时 候 沿 着 另 一 条 路 径 ,这 就 相当 于 一 台 可 
逆 机 ,并 且 对 于 单位 温度 的 热 库 来 说 ,没有 什么 热量 
损失 . 在 整个 可 逆 循 环 中 不 必 从 单位 温度 的 热 库 取出 
热量 ,所 以 经 过 从 a 到 5 的 一 条 路 径 与 经 过 另 一 条 路 
径 所 需 的 粹 相同 , 它 与 路 径 无 关 , 只 取决 于 端点 . 因此 
我 们 可 以 说 ,存在 着 称 为 物质 的 粹 的 某 个 确定 的 函 
数 , 它 取决 于 物质 的 状态 , 即 只 取决 于 体积 和 温度 . 
二 人 我 们 可 以 找 出 一 个 函数 S(V，T) , 它 具有 这 样 的 
性 质 , 当 我 们 根据 单位 温度 释放 出 的 热量 来 计算 物质 


沿 任何 一 条 可 逆 路 径 灶 的 变化 时 ,有 
ss= | 易 ， (44. 17) 


这 里 dQ 是 从 温度 为 了 的 物质 取 走 的 热量 . 这 个 总 的 炳 的 改变 是 在 起 点 和 终点 计算 的 炳 的 


AB = 8(V, T= 8(V,, Ty = f 9 (44. 18) 


这 个 表示 式 并 没有 完全 确定 炉 函 数 , 而 只 是 决定 了 两 个 不 同 状 态 之 间 的 灼 差 . 只 有 当 我 们 
能 够 计算 一 种 特殊 状态 下 的 炉 以 后 , 才 可 以 真正 确定 S 的 绝对 值 . 

长 期 以 来 人 们 相信 ,绝对 粹 毫 无 意义 一 一 只 有 它们 的 差 才 可 以 定义 一 一 但 是 最 后 能 斯 
特 (Nernst) 提 出 他 的 所 谓 热 定理 ,也 叫做 热力 学 第 三 定律 . 这 是 一 条 非常 简单 的 定律 ,我 们 
将 讲 一 下 它 是 什么 ,而 不 去 解释 它 为 什么 是 对 的 . 能 斯 特 的 假设 简单 说 来 就 是 :在 绝对 零度 
时 任何 物质 的 粹 为 零 .于 是 我 们 就 知道 一 种 荆 和 VV 的 情况 , 即 工 = 0 时 S 值 为 零 . 因而 我 们 
可 以 得 到 其 他 任何 点 的 炳 . 


为 了 说 明 这 些 概念 ,我 们 来 计算 理想 气体 的 焙 . 在 等 温 可 逆 膨 胀 中 ， ao 是 Q/T, 因 


为 工 是 常数 . 所 以 由 式 (44.4), 可 得 出 粹 的 变化 为 

S(V,, T)— Ss(V,, T) = Nkln 殉 ， 
因此 S(V, T) 等 于 NAln V 加 上 某 个 仅 是 T 的 函数 . S 和 人 的 依赖 关系 如 何 ? 我 们 知道 ,在 
可 逆 绝 热膨胀 中 不 交换 热量 . 所 以 即使 V 发 生变 化 , 也 不 发 生变 化 ,因为 假设 工 也 随 着 变 
化 ,以 臻 有 TV”! = 常数 . 读者 能 否 看 出 这 意味 着 


1 
7—1 


S(V, T) = Nk [InV+ In Ths, 


这 里 a 是 与 V,T 两 者 都 无 关 的 某 个 常数 [a 称 为 化 学 常数 , 它 取决 于 所 考虑 的 气体 ,可 以 按 
能 斯 特定 理 从 实验 上 通过 测量 气体 冷却 到 0" 并 凝结 为 固体 (对 氮 是 液体 ) 时 所 释放 的 热量 ， 
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再 由 积分 aoxr 来 确定 . 也 可 以 从 理论 上 用 普 朗 克 常数 与 量子 力学 来 确定 ,但 在 这 个 课程 
中 我 们 不 准备 进行 讨论 ]. 

现在 我 们 要 对 物质 的 焙 的 某 些 性 质 作 些 说 明 . 首先 我 们 记得 ,如 果 沿 着 一 条 可 逆 循 环 路 
径 从 a 到 2 运动 ,那么 物质 的 焙 将 改变 (S 一 S,). 我 们 也 记得 ,如 果 沿 着 这 条 路 径 运动 ， 
粹 一 一 在 单位 温度 释放 的 热量 一 一 将 按照 dS = dQ/T 的 规则 增加 ,这 里 dQ 是 从 温度 为 工 
的 物质 中 取 走 的 热量 . 

我 们 已 经 知道 ,如 果 一 个 循环 可 逆 , 则 一 切 事物 的 总 灶 就 不 会 改变 ,因为 在 Ti 吸收 的 
热量 Q, 与 在 Ts 放出 的 热量 Q: 对 应 着 相等 和 相反 符 
号 的 焙 的 变化 ,所 以 焙 的 净 变化 为 零 . 所 以 对 于 可 逆 
循环 ,包括 热 库 在 内 的 一 切 事物 的 没 有 变化 (图 
44-11). 这 条 规则 看 起 来 似乎 像 能 量 守恒 ,但 其 实 不 
然 , 它 只 适用 于 可 逆 循 环 . 如 果 包 括 不 可 逆 循 环 , 就 不 
存在 焙 的 守恒 定律 , 

举 两 个 例子 来 说 明 . 首先 ,假设 我 们 通过 摩擦 对 
一 个 物体 做 了 不 可 道 功 ,在 某 个 温度 工 下 的 物体 产生 
了 热量 Q, 则 焙 增 加 了 Q/T. 热量 Q 等 于 所 做 的 功 , 所 
以 当 我 们 通过 摩擦 对 温度 为 工 的 物体 做 了 一 定 的 功 
时 ,整个 系统 的 焙 增 加 了 W/T. 

再 举 一 个 不 可 逆 的 例子 :如 果 我 们 把 两 个 不 同 温度 T, 和 T: 的 物体 放 在 一 起 ,那么 一 
定量 的 热量 将 自动 地 从 一 个 物体 流 到 另 一 个 物体 . 比方 说 ,假如 将 一 块 很 热 的 石头 放 到 冷水 
中 去 , 当 从 Ti 到 T, 传递 了 一 定 的 热量 AQ 后 , 热 的 石头 的 焙 的 改变 有 多 大 ? 它 减 少 了 
AQ/T' .水 的 焙 的 改变 又 是 多 少 ? 它 增加 了 AQ/T:. 当然 ,热量 只 能 从 较 高 的 温度 Ti 流向 
较 低 的 温度 Ts ,如 果 T 大 于 T: ,AQ 为 正 .所 以 整个 系统 的 焙 的 改变 为 正 , 它 是 这 样 两 个 分 
数 之 差 


图 44-11 在 完全 可 逆 循 环 中 焙 的 改变 


AS = 加- 各. 

因此 ,下 述 命题 成 立 :在 任何 不 可 逆 过 程 中 ,整个 系统 的 箭 将 增加 . 只 有 在 可 逆 过 程 中 焙 
才 保 持 不 变 . 由 于 没有 什么 过 程 是 绝对 可 逆 的 , 焙 至 少 总 有 一 点 增加 ;一 个 可 逆 过 程 是 一 种 
使 焙 的 增加 最 小 的 理想 化 过 程 . 

遗憾 的 是 ,我们 不 打算 深入 到 热力 学 领域 中 去 . 我们 的 目的 只 在 于 说 明 所 涉及 的 原则 性 
概念 ,以 及 为 什么 能 作 这 些 论证 的 理由 ,而 不 想 在 这 门 课程 中 使 热力 学 用 得 太 多 . 工程 师 , 特 
别 是 化 学 家 常常 要 用 到 热力 学 .所 以 我 们 必须 在 化 学 或 工程 的 实践 中 学 习 热 力学 . 因为 不 值 
得 对 每 件 事情 都 花 双 倍 的 精力 ,所 以 我 们 只 对 热力 学 理论 的 起 源 作 一 些 讨论 ,而 不 详细 研究 
它 的 特殊 应 用 . 

人 们 常 将 两 条 热力 学 定律 表述 为 : 

第 一 定律 :宇宙 的 能 县 始终 保持 不 变 ; 

第 三 定律 : 字 宙 的 粹 值 始终 不 断 增 加 . 

这 不 是 第 二 定律 的 最 好 的 表述 ,例如 , 它 没 有 说 明 在 可 逆 循环 中 粹 值 保持 相同 ,也 没有 


(44.19) 


468 费 恩 曼 物 理学 讲义 (第 1 卷 ) 


精确 说 明 是 什么 . 这 只 是 便于 记忆 这 两 条 定律 的 很 好 的 办 法 ,但 是 实际 上 它 没有 告诉 我 们 
真正 的 立足 点 .在 表 44-1 中 ,我 们 概括 一 下 本 章 所 讨论 的 定律 . 下 一 章 我 们 将 运用 这 些 定律 
来 找 出 在 橡皮 带 膨胀 时 所 产生 的 热量 与 加 热带 子 时 的 附加 张力 之 间 的 关系 . 


表 44-1 热力 学 定律 总 结 


第 一 定律 : 
加 进 一 个 系统 中 的 热量 十 对 系统 所 化 的 功 = 系统 内 能 的 增加 
dQ+ dW = dU. 


第 二 定律 : 
不 可 能 有 这 样 一 个 过 程 , 它 的 唯一 结果 只 是 从 一 个 热 库 取 出 热量 ,并 把 它 转变 为 功 . 
没有 任何 一 台 热机 ,在 从 区 取得 热量 Q ,而 在 Tz 放出 热量 Q& 的 过 程 中 所 做 的 功 比 可 逆 机 更 大 . 对 于 可 逆 机 ， 


w=-Qa-Q=aQ 二 天王 
系统 的 坊 用 以 下 方式 定义 : 
(a) 如 果 AQ 是 可 逆 地 加 在 温度 为 的 系统 中 的 热量 ,那么 这 个 系统 的 炉 增 加 为 As = 人 AQ; 


T 
(b) 当 T= 0 时 , S = 0 (第 三 定律 ). 
在 可 逆 变 化 中 ,系统 所 有 部 分 (包括 热 库 ) 的 总 粹 不 变 . 
在 不 可 逆 变 化 中 ,系统 的 总 焙 始 终 不 断 增加 . 
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热力 学 的 应 用 是 一 门 相当 困难 和 复杂 的 课题 . 

在 本 课程 中 我 们 不 宜 在 应 用 方面 过 分 深入 . 当然 ,热力 学 对 工程 师 和 化 学 家 来 说 极为 重 
要 ,对 这 方面 感 兴趣 的 人 可 以 在 物理 化 学 或 工程 热力 学 中 学 到 许多 有 关 应 用 的 内 容 . 关于 热 
力学 也 有 一 些 好 的 参考 书 , 如 洋 曼 斯 基 (Zemansky) 的 《 热 与 热力 学 》, 可 以 从 中 学 到 更 多 的 
有 关内 容 . 在 大 英 百科 全 书 (第 十 四 版 ) 的 热力 学 与 化 学 热力 学 条 目 中 ,以 及 化 学 条 目的 物理 
化 学 , 疗 发 ,气体 液化 等 段落 中 人 们 也 可 以 找到 很 好 的 论述 . 

热力 学 之 所 以 复杂 ,是 因为 在 描写 同一 件 事情 时 存在 着 许多 方式 . 如 果 我 们 要 描写 气体 
的 行为 , 既 可 以 说 压强 取决 于 温度 和 体积 ,也 可 以 说 体积 取决 于 压强 和 温度 . 对 于 内 能 U 而 
言 , 假 如 选择 温度 和 体积 为 变量 ,我 们 可 以 说 内 能 取决 于 温度 和 体积 一 一 但 是 我 们 也 可 以 说 
它 取决 于 温度 和 压强 ,或 压强 和 体积 ,等 等 . 在 前 一 章 中 ,我 们 讨论 了 另 一 个 温度 和 体积 的 函 
数 , 并 称 之 为 炉 S. 当然 ,我 们 也 可 以 建立 起 这 些 变量 的 许多 其 他 我 们 所 想 要 的 函数 :如 
(U 一 TS) 是 温度 和 体积 的 郧 数 . 这 样 , 我 们 就 有 许多 不 同 的 物理 量 ,它们 可 以 是 许多 不 同 
变量 组 合 而 成 的 函数 . 

为 了 使 本 章 的 讨论 简单 起 见 ,我 们 决定 一 开始 就 用 温度 和 体积 作为 独立 变量 . 化 学 家 则 
使 用 温度 和 压强 ,因为 在 化 学 实验 中 这 两 个 量 较 易 测量 和 控制 . 但 是 在 本 章 中 我 们 从 头 至 尾 
都 用 温度 和 体积 ,除了 在 一 个 地 方 我 们 将 看 一 下 怎样 把 它 变换 为 化 学 家 的 变量 系统 . 

这 样 ,我 们 首先 将 只 考虑 一 种 独立 变量 系统 一 一 温度 和 体积 . 其 次 ,我 们 将 只 讨论 两 个 
有 关 的 函数 :内 能 和 压强 .所 有 其 他 函数 都 可 由 此 推导 出 来 ,所 以 不 必 讨论 它 们 . 即使 作 了 这 
些 限 制 ,热力 学 仍 是 相当 困难 的 课题 ,但 已 不 是 那么 难以 对 付 了 ! 

我 们 先 复习 一 下 数学 . 如 果 一 个 量 是 两 个 变量 的 函数 ,那么 考虑 它 的 微 商 概念 时 要 求 比 
只 有 一 个 变量 的 情况 更 小 心 一 些 . 所 谓 压 强 对 温度 的 微 商 是 什么 意思 呢 ? 当然 , 随 着 温度 变 
化 而 引起 的 压强 变化 部 分 地 依赖 于 当 工 改变 时 体积 的 变化 . 在 使 对 T 的 微 商 这 一 概念 具有 
确切 意义 之 前 ,必须 指明 V 的 变化 . 例如 ,我 们 可 以 问 ,如 果 V 保持 不 变 ,P 对 T 的 变化 率 有 
多 大 . 这 个 变化 率 就 是 通常 写 为 dP/dT 的 普通 导数 . 习惯 上 我 们 使 用 一 个 特殊 符号 
9P/3T, 以 便 提 醒 我 们 已 除了 取决 于 T 外 ,还 取决 于 另 一 个 变量 V ,而 此 时 另 一 个 变量 V 
保持 为 常数 . 我 们 将 不 仅 用 符号 3 使 人 们 注意 另 一 变量 保持 不 变 的 事实 ,而 且 还 把 这 个 保持 
不 变 的 变量 写成 下 标 : (3P/aT)v. 由 于 只 有 两 个 独立 变量 ,这 种 记 法 是 多 余 的 ,但 它 将 使 我 
们 易于 搞 清 楚 热力 学 中 的 偏 微 商 . 

假定 函数 f(x, y) 取 决 于 两 个 独立 变量 z 和 y. 把 y 看 成 常量 后 , (3f/3x), 就 表示 以 通 
常 方法 求 得 的 普通 微 商 


470 费 恩 曼 物理 学 讲义 (第 1 卷 ) 


( 艺 ) = lim 上 zz 十 Ar， y)— f(x, 2) 


9 工 Ar 一 0 AZ 
类 似 地 ,我 们 定义 
( 艺 ) Jim /7+ A — f(z, 2) 


9y Ay 一 0 Ay 


例如 , 设 f(x, y)= 三 十 yz, 则 
9, -+ .= 


9z gy 
我 们 可 以 把 这 个 概念 推广 到 高 阶 微 商 : 9*f/9y 或 9*f/9y3x. 后 一 个 记号 表示 先 把 > 看 
成 常数 , 求 了 对 的 微 商 ,然后 再 把 z 看 成 常数 ,把 结果 对 y 求 微 商 . 微 商 的 实际 次 序 是 
不 重要 的 


a i 
gzgy 9yar. 


我 们 要 计算 当 z 变 到 z 十 Az 以 及 y 变 到 y 十 Ay 时 f(x, y) 的 改变 量 Af. 下 面 一 律 假 
设 Az 和 Ay 是 无 穷 小 量 


Af = f(x+ Azx, y+ Ay)— f(zr, y) 
= f(x Az, y+ Ay)~— f(z, y+ Ay)+ f(z, y+ Ay)— f(r, y) (45. 1) 
eA 


ez( 兴 )， + (0 


最 后 的 式 子 是 用 Az 和 Ay 表示 Af 的 基本 关系 式 . 


举 一 个 利用 这 个 关系 式 的 例子 ,我 们 来 计算 当 温度 由 工 变 到 了 十 AT, 体积 由 V 变 到 
V 十 AV 时 内 能 U(V, T) 的 变化 . 利用 式 (45. 1) ,可 写 出 


AU = ar (7) + 好 例 ) (45. 2) 
上 一 章 我 们 发 现 当 在 气体 中 加 进 热量 AQ 时 内 能 变化 AU 的 另 一 个 表示 式 
AU = AQ— PAV. (45.3) 


比较 式 (45. 2) 和 式 (45. 3) ,一 开始 人 们 可 能 会 猜想 P = (37 ) ,但 这 是 不 正确 的 为 了 得 到 
正确 的 关系 ,我 们 先 假设 在 保持 体积 不 变 , 即 AV = 0 时 加 入 气体 一 些 热量 AQ. 由 AV = 0， 
从 式 (45.3) 可 知 AU = AQ, 而 式 (45. 2) 告 诉 我 们 AU = (3UL9T)vAT, 所 以 (3U/9T)v = 
AQ/AT. 比值 AQ/AT 是 在 体积 不 变 时 为 了 使 温度 改变 一 度 所 须 加 入 到 物质 中 的 热量 ,并 
称 为 定 容 比 热 , 用 符号 Cy 表示 . 这 样 ,我 们 就 论证 了 


( 务 )， = Cv. (45. 4) 


现在 ,我 们 再 给 气体 加 入 一 些 热 量 AQ, 但 这 一 次 保持 工 不 变 而 让 体积 改变 AV. 在 这 
种 情况 下 的 分 析 比 较 复杂 ,但 是 我 们 可 以 利用 上 一 章 所 介绍 的 卡 诺 循环 ,通过 卡 诺 的 论 
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证 来 计算 AU. 

图 45-1 是 卡 诺 循 环 的 压强 -体积 图 .我 们 已 经 证 明 ,在 一 个 可 逆 循 环 中 气体 所 做 的 总 功 
是 AQ(AT/T), 这 里 AQ 是 当 气 体 在 温度 了 下 等 温 地 从 体积 V 脱 胀 到 V 十 AV 时 所 加 入 到 
气体 中 的 热量 . 而 了 一 AT 是 在 循环 的 第 二 步 气体 绝热 膨胀 时 所 到 达 的 最 终 温度 . 现在 我 们 
要 证 明 这 个 功 也 可 以 由 图 45-1 中 的 阴影 面积 表示 . 在 任何 情况 下 ,气体 所 做 的 功 都 是 
| Pav. 当 气 体 脱 腾 时 , 它 是 正 的 ; 当 气 体 被 压缩 时 , 它 是 负 的 . 如 果 我 们 画 出 PV 图 ,P 与 V 
的 变化 情况 可 以 用 一 根 曲线 表示 ;每 给 定 一 个 V 值 , 在 这 条 曲线 上 就 可 找到 对 应 的 P 什 . 当 
体积 从 一 个 值 变 到 另 一 个 值 时 ,气体 所 做 的 功 | Pdy 是 连接 Y 的 初 值 和 终 值 的 曲线 下 的 面 
积 . 当 我 们 把 这 个 想法 应 用 到 卡 诺 循环 时 ,注意 到 气体 所 做 的 功 的 正 负 号 ,就 可 以 看 到 作 一 
个 循环 后 气体 做 的 净 功 正 是 图 45-1 中 的 阴影 面积 . 


图 45-1 卡 诺 循 环 的 压强 -体积 图 . 标 有 工 和 T 一 AT 的 图 45-2 阴影 面积 三 虚线 所 包围 的 
曲线 是 等 温 线 ; 较 陡 的 曲线 是 绝热 线 . AV 是 在 恒定 温度 个 面积 二 长 方形 面积 一 APAV 


下 给 气体 加 入 AQ 的 热量 所 引起 的 体积 改变 . AP 是 在 但 
定 体积 下 温度 从 工 变 为 了 一 AT 所 引起 的 压强 改变 


现在 我 们 要 从 几何 上 算出 阴影 面积 . 图 45-1 表示 的 循环 与 上 一 章 中 所 用 的 循环 的 差别 
在 于 ,我 们 现在 假定 AT 和 AQ 都 是 无 穷 小 量 . 循环 图 中 所 示 的 绝热 线 和 等 温 线 非常 靠近 ， 
当 增 量 AT 和 AQ 趋向 于 零 时 ,在 图 45-1 中 用 粗 线 画 出 的 图 形 接近 于 一 个 平行 四 边 形 . 这 
一 平行 四 边 形 的 面积 正 是 AVAP, 这 里 的 AV 是 在 温度 不 变 时 ,对 气体 加 入 能 量 AQ 后 体积 
的 变化 ,而 AP 则 是 等 容 情况 下 温度 改变 了 AT 时 压强 的 变化 . 只 要 承认 阴影 面积 等 于 图 
45-2 中 包围 在 虚线 中 的 面积 ,就 不 难 证 明 图 45-1 的 阴影 面积 就 是 AVAP ,虚线 中 面积 与 由 
AP 和 AV 所 包围 的 矩形 的 差别 只 在 于 加 上 和 减 去 图 45-2 中 相等 的 三 角形 面积 . 

现在 我 们 来 归纳 一 下 迄今 为 止 已 论证 的 结果 


气体 所 做 的 功 = 阴影 面积 = AVAP = Aaq( 冬 ) 


“(使 V 改变 AV 所 需 的 热量 )sa = AV， (TT 改变 AT 时 P 的 变化 )y# (45.5) 


要 - 加 aP 
六 (使 V 改变 AV 所 需 的 热量 )7 = T( 寺 ),- 
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方程 式 (45. 5) 表 示 卡 诺 论 证 的 基本 结果 . 全 部 热力 学 都 能 由 式 (45. 5) 及 式 (45. 3) 表 示 的 热 
力学 第 一 定律 推导 出 . 式 (45. 5) 实 质 上 就 是 第 二 定律 ;虽然 它 和 卡 诺 原来 的 推导 在 形式 上 略 
有 不 同 , 因 为 他 没有 用 到 我 们 的 温度 定义 . 

现在 我 们 可 以 着 手 计 算 (3aU/9aV)r. 如 果 体 积 改变 AV ,内 能 U 将 改变 多 少 ? 内 能 之 所 
以 改变 ,第 一 是 因为 加 进 了 热量 ,第 二 是 由 于 做 了 功 . 根据 式 (45. 5) ,加 进 的 热量 是 
dgP 


AQ = 和 寺 


jar 


而 对 物质 所 做 的 功 是 一 PAV ,因此 内 能 的 变化 AU 包括 两 部 分 


aP 


AU = T( 


) AV — PAV. (45. 6) 
Vv 


两 边 除 以 AV ,我 们 发 现在 工 不 变 的 情况 下 ,U 对 VV 的 变化 率 是 
( 艺 ) .= T( 邯 ) 一 P. (45.7) 
在 我 们 的 热力 学 中 ,T 和 V 是 仅 有 的 变量 ,P 和 局 是 仅 有 的 函数 , 式 (45.3) 和 式 (45.7) 
是 基本 的 方程 ,由 此 可 推导 出 本 课题 的 所 有 结果 . 


$45-2 应 用 


现在 我 们 来 讨论 式 (45.7) 的 意义 ,看 看 为 什么 它 能 回答 在 上 一 章 中 所 提出 的 问题 . 我 们 
考虑 以 下 的 问题 :按照 分 子 动 理 论 ,出 于 原子 对 活塞 的 碰撞 ,温度 的 增加 显然 会 引起 压强 的 
增加 . 由 于 同样 的 物理 原因 , 当 让 活塞 往 回 运动 时 ,就 从 气体 中 取出 热量 ,为 了 保持 温度 不 
变 ,必须 再 加 入 热量 .气体 膨胀 时 会 冷却 ,而 在 气体 被 加 热 时 压强 会 增加 . 在 这 两 种 现象 之 间 
必定 存在 某 种 联系 ,而 这 种 联系 十 分 清楚 地 由 式 (45.7) 给 出 . 如 果 我 们 使 体积 保持 固定 而 增 
加 温度 ,压强 就 按 (3P/aT)v 的 比率 增加 . 与 这 个 事实 有 关 的 是 :如 果 我 们 增加 体积 ,除非 加 
入 一 些 热量 以 保持 温度 不 变 ,否则 气体 将 冷却 ,而 (3UL9V)r 告诉 我 们 为 了 保持 温度 不 变 所 
需要 的 热量 . 式 (45. 7) 表 示 这 两 种 效应 之 间 的 基本 的 内 部 联系 . 这 就 是 当 我 们 开始 学 习 热力 
学 时 ,曾经 许诺 要 找到 的 关系 . 无 需 知道 气体 的 内 部 机 制 ,只 要 懂得 不 能 造 出 第 二 类 永 动 机 ， 
我 们 就 可 以 推导 出 当 气 体 膨胀 时 为 了 保持 温度 不 变 所 需 的 热量 与 加 热气 体 时 压强 变化 之 间 
的 关系 ! 

对 于 气体 我 们 已 经 有 了 希望 得 到 的 结果 ,现在 再 来 考虑 橡皮 带 的 问题 . 当 把 橡皮 带 拉 
长 时 ,我 们 发 现 它 的 温度 下 降 ,而 在 加 热 橡皮 带 时 ,我 们 发 现 它 会 收缩 . 对 一 根 橡皮 带 , 给 
出 与 气体 的 方程 式 (45. 3) 同 样 关 系 的 方程 是 什么 ? 大 体 上 来 说 情况 如 下 :加 进 热量 AQ 
时 ,内 能 改变 了 AU ,并 且 做 了 某 些 功 . 唯一 的 差别 是 要 以 橡皮 带 所 做 的 功 一 FAL 代替 
PAV ,这 里 下 是 作用 在 带 上 的 力 ,L 是 带 长 . 力 F 是 温度 和 带 长 的 函数 . 把 式 (45. 3) 中 的 
PAV 改 为 一 FAL, 有 


AU = AQ+ FAL. (45. 8) 
比较 式 (45. 3) 和 式 (45. 8) ,我 们 看 到 只 要 用 一 个 字母 代替 另 一 个 字母 就 可 以 得 到 橡皮 带 的 
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方程 . 此 外 ,如 果 以 工 代替 V, 一 下 代替 P ,我 们 所 有 关于 卡 诺 循环 的 讨论 都 可 以 用 到 橡皮 带 
上 . 例如 ,通过 与 方程 式 (45. 5) 进 行 类 比 可 以 立即 推出 为 使 长 度 改变 AL 所 需 的 热量 


这 个 方程 告诉 我 们 , 若 保 持 带 长 不 变 而 加 热带 子 ,我 们 可 以 根据 把 带子 拉 长 一 点 点 时 为 保持 
温度 不 变 所 需要 的 热量 算出 力 增加 多 少 . 所 以 我 们 看 到 对 气体 和 橡皮 带 两 者 ,可 以 用 同样 的 
方程 . 事实 上 ,如 果 我 们 写 出 

AU = AQ 十 AAB， 


这 里 A 和 B 表示 不 同 的 量 , 如 力 和 长 度 ,压强 和 体积 ,等 等 ,那么 就 可 以 通过 分 别 以 A、B 代 
替 了 \V ,应 用 在 气体 情况 下 所 得 到 的 结果 . 例如 ,考虑 电池 中 的 电势 差 或 “电压 "E 及 流 过 电 
池 的 电荷 AZ. 我 们 知道 ,一 个 可 逆 电 池 ( 如 营 电 池 ) 所 做 的 功 是 EAZ. (因为 在 功 中 不 包括 
PAYV 这 一 项 ,因而 要 求 电池 的 体积 不 变 . ) 我 们 来 看 看 热力 学 能 对 电池 内 的 性 能 说 些 什么 . 
如 果 在 式 (45.6) 中 以 E 代替 P, 以 Z 代 替 V, 就 得 到 


2z = T( 涵 ) 一己 (45.9) 


式 (45. 9) 说 明 在 电荷 AZ 通过 电池 时 内 能 U 会 发 生变 化 . 为 什么 AU/AZ 不 简单 地 是 电池 
的 电压 EE 呢 ? 回答 是 ,在 电荷 通过 电池 时 ,真实 的 电池 会 发 热 . 电池 的 内 能 之 所 以 会 发 生变 
化 ,首先 是 因为 电池 在 外 电路 上 做 功 ,其 次 是 由 于 电池 被 加 热 . 值得 注意 的 是 ,第 二 部 分 又 可 
以 借助 于 电池 的 电压 随 温度 的 变化 来 表示 . 附带 提 一 下 ,在 电荷 通过 电池 时 ,就 会 发 生化 学 
反应 , 式 (45. 9 ) 为 测量 产生 一 种 化 学 反应 所 需要 的 能 量 提 供 了 一 种 别致 的 方法 . 我 们 所 要 做 
的 一 切 只 是 制造 一 个 能 在 反应 中 工作 的 电池 ,测量 电压 ,再 测定 当 电 池 中 不 流出 电荷 时 电压 
随 温度 变化 的 关系 ! 

我 们 已 经 假设 电池 的 体积 可 以 保持 不 变 ,因为 我 们 在 写 出 电池 做 的 功 为 EAZ 时 已 忽略 
了 PAY 这 一 项 . 但 实际 情况 是 要 使 体积 保持 不 变 在 技术 上 是 极其 困难 的 . 使 电池 保持 在 不 
变 的 大 气压 下 要 容易 得 多 . 为 此 ,化 学 家 不 喜欢 我 们 上 面 写 下 的 任何 方程 :他 们 喜欢 描述 等 
压 下 各 种 特殊 性 的 方程 . 在 本 章 开始 时 我 们 选择 V 和 T 为 独立 变量 . 化 学 家 则 喜欢 用 P 和 
工 ,我 们 现在 来 考虑 怎样 把 迄今 为 止 我 们 得 到 的 结果 改换 为 化 学 家 的 变量 系统 . 注意 在 下 述 
处 理 中 ,由 于 要 把 变量 从 工 和 Y 变换 到 荆 和 P ,所 以 很 容易 引起 混 清 . 

我 们 从 式 (45.3), 即 AU = AQ 一 PAV 出 发 ,PAV 可 以 用 EAZ 或 AAB 代替 . 如 果 能 用 
某 种 方式 在 最 后 一 项 以 YAP 代替 PAV ,那么 就 能 变换 V 和 PP ,这 样 化 学 家 就 会 感到 满意 
了 .好 ,一 个 聪明 人 会 注意 到 乘积 (PV) 的 微分 是 


d(PV) = Pdy 十 VdP， 
如 果 把 这 个 等 式 加 到 式 (45. 3) 中 ,就 可 得 到 


A(PV) = PAV+VAP 
AU = AQ— PAV 
A(U++ PV) = AQ+VAP 
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为 了 使 结果 看 起 来 与 式 (45. 3) 相 似 ,我 们 定义 U 十 PV 为 菜 个 新 的 , 称 为 烩 的 量 及 ,并 写 为 
AH = AQ 十 VAP. 


现在 我 们 已 经 能 够 用 下 述 规 则 :U 一 是 ， P 一 一 V, VP 来 把 我 们 的 结果 换 成 化 学 家 的 
语言 . 例如 ,化 学 家 用 来 代替 式 (45.7) 的 基本 关系 式 是 
aH ay 
(53), = 一 T( 款 ) +YV 
现在 ,怎样 换 为 化 学 家 的 变量 全 和 PP 这 一 点 应 该 清楚 了 .我 们 现在 回 到 原来 的 变量 上 :本 章 
的 其 余部 分 , 工 和 Y 都 是 独立 变量 . 
现在 把 我 们 已 经 得 到 的 结果 应 用 到 几 种 物理 状况 中 去 . 首先 考虑 理想 气体 . 由 分 子 动 
理论 我 们 知道 理想 气体 的 内 能 只 与 分 子 的 运动 以 及 分 子 数 有 关 , 内 能 取决 十 工 而 不 是 
V. 如 果 改 变 V ,但 保持 T 不 变 ,U 就 不 变 , 因 此 (3U/aV)r = 0, 于 是 式 (45.7) 告 诉 我 们 对 
于 理想 气体 
T( 疗 ), -P=0. (45. 10) 
式 (45.10) 是 一 个 可 以 告诉 我 们 有 关 P 的 情况 的 微分 方程 . 我 们 用 下 述 方式 来 处 理 偏 微 商 : 
因为 偏 微 商 是 在 等 容 下 求 得 的 ,我 们 可 用 普通 微 商 代 蔡 偏 微 商 ,并 为 醒目 起 见 , 清 楚 地 写 出 
“V 不 变 ”. 这 样式 (45. 10) 就 变 为 


AP 二 区 

TFT 了 二 0,V 人 不 变 ; (45. 11) 

由 此 积分 可 得 
ln 了 一 lnT 十 常数 ,V 不 变 

或 

忆 王 常数 XT，V 不 变 . (45. 12) 
我 们 知道 ,对 于 理想 气体 ,压强 等 于 

P= 时 ， (45. 13) 


这 与 式 (45.12) 一 致 ,因为 V 和 R 都 是 常数 . 但 是 ,既然 我 们 已 经 知道 了 结果 ,那么 何 
必 还 要 作 这 样 的 计算 呢 ? 这 是 因为 我 们 利用 了 两 种 独立 的 温度 定义 ! 前 面 我 们 曾 假 
设 分 子 的 动能 正比 于 温度 , 这 个 假设 定义 了 一 种 我 们 称 之 为 理想 气体 的 温标 . 式 
《45. 13) 中 的 工 是 建立 在 这 种 理想 气体 温标 上 的 . 我 们 也 把 理想 气体 温标 测 得 的 温度 
称 为 动 理 温度 . 以 后 ,我 们 又 以 与 任何 物质 完全 无 关 的 第 二 种 方式 定义 了 温度 . 从 基于 
热力 学 第 二 定律 的 论证 出 发 ,我们 定义 了 称 之 为 “绝对 热力 学 温度 "T 的 温标 , 这 就 是 在 
式 (45. 12) 中 出 现 的 了 .我 们 这 里 又 证 明了 理想 气体 (根据 理想 气体 的 定义 , 它 的 内 能 与 
体积 无 关 ) 的 压强 正比 于 绝对 热力 学 温度 . 我 们 也 知道 压强 正比 于 理想 气体 温标 测 得 
的 温度 . 因此 可 以 推断 动 理 温度 正比 于 “热力 学 绝对 温度 ”. 当然 ,这 意味 着 ,如 果 我 们 
聪明 的 话 ,可 以 令 两 种 温标 一 致 . 至 少 ,在 这 一 事例 中 ,已 经 将 这 两 种 温标 选择 成 相互 
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重合 , 即 比例 系数 已 选取 为 1. 许多 时 候 人 们 往往 总 是 自 找 麻烦 ,但 是 这 一 次 他 们 却 使 


两 种 温标 相等 了 ! 


$ 45-3 ” 克 劳 修 斯 -克拉 珀 龙 方程 


液体 的 汽化 是 我 们 已 经 推 得 的 结果 的 另 一 个 应 用 . 假如 在 一 个 汽缸 中 盛 有 一 些 液体 ,我 


们 能 够 通过 推动 活塞 来 压缩 它 .我们 可 以 问 :“ 如 果 温 度 保 
持 不 变 , 压 强 将 怎样 随 体 积 而 变化 ?” 换 句 话说 ,我 们 希望 
在 PY 图 上 画 出 等 温 线 . 汽缸 中 的 物质 不 是 我 们 以 前 考虑 
过 的 理想 气体 ; 它 可 能 处 于 液 相 或 气相 ,或 者 两 相 共 存 . 如 
果 压 力 足 够 大 ,物质 将 凝结 为 液体 . 如 果 压 缩 得 更 厉害 , 体 
积 只 改变 一 点 点 ,我 们 的 等 温 线 将 随 着 体积 的 减 小 而 迅速 
上 升 ,如 图 45-3 中 左 方 所 示 ， 

如 果 把 活塞 向 外 拉 以 增加 体积 ,压强 将 下 降 到 液体 开 
始 沸 腾 的 那 一 点 为 止 ,然后 蒸气 开始 形成 . 如 果 我 们 继续 
向 外 拉 活 塞 , 所 发 生 的 是 有 更 多 的 液体 汽化 . 当 汽缸 中 存 
在 部 分 液体 和 部 分 蒸气 时 ,两 相 达 到 平衡 一 -液体 的 蒸发 
率 与 蒸气 的 凝结 率 相同 . 如 果 给 蒸气 以 更 多 的 空间 ,为 了 
保持 压力 不 变 需要 更 多 的 蒸气 ,所 以 液体 蒸发 得 稍 多 一 


图 45-3 在 汽缸 中 进行 压缩 的 可 

凝结 蒸气 的 等 温 线 . 在 左边 ,物质 

处 于 液 相 . 在 右边 ,物质 汽化 . 在 中 
央 部 分 ,液体 和 蒸气 并 存 


些 , 但 压强 仍 保 持 不 变 . 在 图 45-3 中 曲线 的 平坦 部 分 ,压强 不 变 ,这 个 压强 的 数值 称 为 温度 
工时 的 蒸气 压 . 当 体 积 继续 增加 时 ,将 到 达 没 有 更 多 的 液体 可 供 蒸发 的 时 刻 . 此 时 ,如 果 使 体 


压强 
2 
> 
忆 


体积 


图 45-4 汽缸 中 可 凝结 蒜 气 的 卡 诺 

循环 压强 -体积 图 . 在 左边 ,物质 处 于 

液态 . 在 温度 了 时 ,加 入 热量 工 使 液 

体 汽 化 . 蒸气 绝热 用 胀 时 ,温度 由 工 
变 为 了 一 AT 


积 进一步 膨胀 ,压强 就 会 像 普 通气 体 那样 下 降 , 如 PV 
图 上 的 右 方 所 示 . 图 45-3 中 的 较 低 曲线 是 对 应 于 稍 
低温 度 工 一 AT 的 等 温 线 . 液 相 中 的 压强 略 有 减少 ， 
因为 在 温度 增加 时 液体 膨胀 (这 是 对 大 多 数 物质 而 
言 , 而 对 近 于 冰点 的 水 则 并 非 如 此 ), 当然 ,在 较 低 温 
度 下 蒸气 压 也 较 小 . 

我 们 现在 把 两 条 等 温 线 平 坦 部 分 的 端点 连接 (比如 
说 用 绝热 线 ) 起 来 形成 一 个 循环 ,如 图 45-4 所 示 . 图 中 
在 下角 的 一 个 小 尖 角 会 造成 一 点 小 差别 ,我 们 将 忽略 
它 .我 们 来 应 用 卡 诺 的 论证 , 它 告诉 我 们 ,为 了 使 物质 从 
液体 变 为 蒸气 所 需 加 入 的 热量 与 物质 在 循环 中 所 做 的 
功 有 关 . 令 工 为 使 汽 红 中 的 物质 汽化 所 需要 的 热 贡 . 用 
式 (45.5) 前 面 的 那 种 论证 就 可 知道 L(AT/T) = 物质 
所 做 的 功 . 同 前 面 一 样 , 物 质 所 做 的 功 就 是 阴影 面积 ， 


它 近似 地 等 于 AP(Ve 一 VL), 这 里 AP 是 T 和 工 一 AT 这 两 个 温度 下 的 蒸气 压 之 差 ,Ve 是 
蒸气 的 体积 ,V: 则 是 液体 的 体积 ,都 是 指 在 饱和 蒸气 压强 下 所 测 得 的 体积 . 令 这 两 个 面积 的 


表示 式 相 等 ,就 有 
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L 冬 = AP(Ve 一 Vi) 


a 

TVo—V) 37: 

式 (45. 14) 给 出 蒸气 压 随 温 度 的 变化 率 与 使 液体 蒸发 所 需要 的 热量 之 间 的 关系 . 这 个 关系 曾 
被 卡 诺 推 得 ,但 它 却 称 为 克 劳 修 斯 -克拉 珀 龙 方程 . 

现在 我 们 把 式 (45. 14) 与 分 子 动 理论 推 得 的 结果 比较 一 下 . 通常 Ve 远大 于 W ,所 以 

Ve 一 VL =YVYe = 二 RT/P (每 摩尔 ). 如 果 进 一 步 假 设 工 是 常数 ,而 与 温度 无 关 一 一 这 不 是 一 


(45. 14) 


个 很 好 的 近似 一 一 我 们 就 有 
aP _ LP 
aT RT 
这 个 微分 方程 的 解 是 
P= 常数 Xe vn, (45. 15) 


我 们 把 它 与 以 前 由 分 子 动 理论 得 出 的 压强 随 温度 的 变化 作 一 个 比较 . 分 子 动 理论 至 少 大 略 
表明 在 液 面 上 的 节 气 的 分 子 数 可 能 是 


二 _] -uc-ouyv(RT) (45. 16) 
Va 


这 里 的 Us 一 U 是 气体 中 每 摩尔 的 内 能 减 去 液体 中 的 每 摩尔 的 内 能 , 即 汽 化 一 摩尔 液体 所 
需要 的 能 量 . 因为 讨 强 是 nkT, 由 热力 学 得 到 的 式 (45. 15 ) 与 由 分 子 动 理论 得 到 的 式 (45. 16) 
是 密切 相关 的 ,但 它们 不 完全 相同 . 然而 ,假如 我 们 设 工 一 Uc = 常数 以 代替 工 = 常数 , 那么 
结果 将 完全 相同 . 如 果 设 工 一 Uc = 常数 , 而 与 温度 无 关 ,那么 推导 式 (45. 15) 的 论证 也 同样 
能 推导 出 式 (45. 16). 

下 面 这 个 比较 说 明了 热力 学 比分 子 动 理论 有 利 与 不 利之 处 :第 一 ,由 热力 学 得 出 的 式 
(45. 14) 是 精确 的 ,而 式 (45. 16) 只 在 比方 说 U 近似 不 变 , 而 且 模 型 正确 的 情况 下 才 近 似 成 
立 . 第 二 ,我 们 也 许 没有 正确 了 解 气体 怎样 变 为 液体 ,然而 式 (45. 14) 还 是 正确 的 ,而 式 
〈45. 16) 只 是 近似 的 . 第 三 ,虽然 我 们 的 处 理 是 用 在 气体 凝结 为 液体 的 情况 ,但 对 于 状态 的 任 
何其 他 变化 ,这 种 论证 同样 成 立 . 例如 , 固 一 液 相 变 就 具有 与 图 45-3 和 图 45-4 同一 类 型 的 
曲线 . 引入 熔 解 潜 热 , MA/ 摩尔 , 则 类 似 于 式 (45. 14) 的 公式 为 

(5 各) = M . 

aT |, TOVs —Va) 
虽 则 我 们 也 许 不 知道 熔 解 过 程 的 动 理学 理论 ,但 还 是 有 一 个 正确 的 方程 . 不 过 , 当 我 们 
能 够 了 解 分 子 动 理论 时 ,就 会 有 别 的 好 处 . 式 (45. 14) 只 是 一 个 微分 关系 式 , 我 们 无 法 
得 出 积分 常数 . 在 分 子 动 理论 中 ,如 果 有 一 个 能 完全 描写 现象 的 适当 模型 ,我 们 能 求 出 
积分 常数 .所 以 ,两 者 各 有 利弊 . 当 我 们 缺乏 有 关 知 识 , 并 且 情 况 较 为 复杂 时 ,热力 学 关 
系 实际 上 是 最 有 效 的 . 当 情 况 很 简单 ,可 以 进行 理论 分 析 时 ,最 好 试 试看 从 理论 分 析 得 

出 更 多 的 信息 . 

再 举 一 个 例子 :黑体 辐射 .我 们 已 经 讨论 过 一 个 包含 辐射 而 无 其 他 物质 的 容器 . 我 们 曾 


第 45 章 热力 学 示例 477 


讨论 过 振子 和 辐射 之 间 的 平衡 . 我 们 也 得 出 过 打 在 器 壁 上 的 光子 将 产生 一 个 压强 已 ,并 得 出 
PV = U/3 ,这 里 U 是 所 有 光子 的 总 能 量 ,V 是 容器 的 体积 . 如 果 我 们 以 U = 3PV 代入 基本 
方程 (45.7) 中 ,就 有 


( 范 ).=3P=T( 狂 ),-P. (45. 17) 


由 于 容器 的 体积 是 常数 ,可 用 dP/dT 代替 (3P/3aT)v, 从 而 得 到 一 个 常 微分 方程 ,积分 后 得 
InP = 4lnT 十 常数 , 或 已 = 常数 X Ti. 辐射 压强 随 温度 的 四 次 方 而 变化 ,而 辐射 能 量 密度 
UV = 3P 也 随 T' 而 变化 . 通常 将 UAV 写 为 UAV = (4o/c)T', 这 里 c 是 光速 ,o 是 常数 .只 
从 热力 学 考虑 不 可 能 得 出 o. 这 个 例子 很 好 地 说 明了 热力 学 的 功效 及 其 局 限 性 . 知道 UAV 随 
TY 而 变化 是 很 了 不 起 的 ,但 为 了 知道 在 任何 温度 下 UAV 实际 上 有 多 大 则 需要 更 深入 详细 
的 讨论 ,并 且 只 有 一 种 完全 的 理论 才能 做 到 这 一 点 . 对 于 黑体 辐射 ,我 们 已 经 有 了 这 样 的 理 
论 ,可 以 按 下 述 方式 求 出 常数 o 的 表示 式 . 

令 I(w)dw 是 强度 分 布 , 即 每 秒 流 过 1 米 : 的 频率 在 w 与 w 十 dw 之 间 的 能 量 . 能 最 密度 
分 布 = 能 量 / 体积 = I(w)dw/c, 所 以 


六 = 总 能 量 密度 一 | (从 至 w + du 的 能 量 密度 ) = | ”ed 
由 先前 的 讨论 ,我 们 知道 


IT(w) 一 ho 
mc (ew Tol). 


将 这 个 I(w) 的 表示 式 代入 UAV 的 等 式 中 ,就 有 


如 以 z= 请 w/kT 代 换 ,就 得 


这 个 积分 的 数值 可 以 用 画 出 曲线 并 用 方块 来 量 面积 的 方法 近似 求 出 其 值 . 它 大 致 是 6. 5. 数 
学 家 可 以 证 明 准 确 的 积分 值 是 { 知 ) ”. 将 这 个 结果 与 UV = (4o/c)T' 相 比较 ,我 们 求 得 


E+ 
5 二 二 =5.67X10W.m?.K-. 


* 由 于 (ee 一 1)71 = ex 十 e-“ 十 …, 积分 是 


> ead. 
n= 
但 js “dz = 荆 , 对 微分 三 次 得 | eewdz = 号 ， 所 以 积分 是 6(1 十 吉 十 直 十 …) ,把 前 几 


项 相 加 就 得 到 一 个 很 好 的 估 值 . 在 第 50 章 中 我 们 将 找到 一 种 方法 来 证 明 , 整 数 的 负 四 次 塞 之 和 吊 
实 上 等 于 x*/90. 
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如 果 在 器 壁 上 开 一 个 小 孔 ,那么 每 秒 钟 流 过 单位 面积 的 小 孔 的 能 量 有 多 大 ? 从 能 量 密 
度 到 能 流 , 须 将 能 量 密度 UAV 乘 以 ,还 要 乘 以 1]/4, 这 是 由 于 :首先 ,一 个 1/2 的 因子 是 因 
为 只 有 流出 的 能 量 才能 跑 掉 ;其 次 , 另 一 个 1/2 的 因子 是 因为 到 达 小 孔 的 能 量 与 小 孔 的 法 线 
成 一 个 角度 时 ,其 通过 小 孔 的 有 效 程度 与 沿 法 线 方向 通过 小 孔 的 情形 相 比 差 一 个 余弦 因子 . 
余弦 的 平均 值 是 1/2. 现在 可 以 清楚 看 出 ,我们 为 什么 把 U/V 写 为 (40/c)T*. 这 样 ,最 后 我 
们 就 可 以 说 ,从 小 孔 流 出 的 能 流 是 每 单位 面积 oT*. 


第 46 章 棘 轮 和 分 爪 


$ 46-1 环 轮 是 怎样 工作 的 


在 这 一 章 中 我 们 要 讨论 琼 轮 和 学 爪 , 这 是 一 种 非常 简单 的 只 让 转轴 往 一 个 方向 转动 的 
装置 . 对 某 个 东西 只 往 一 个 方向 转动 的 可 能 性 需要 作 一 些 详尽 而 仔细 的 分 析 ,这 里 有 一 些 十 
分 有 趣 的 结论 . 

我 们 现在 所 安排 的 讨论 ,目的 在 于 要 从 分 子 动 理论 的 观点 出 发 ,对 从 一 台 热机 中 所 能 得 
到 的 功 具 有 最 大 值 这 一 事实 提供 一 个 基本 的 解释 , 当然 ,我 们 已 经 知道 了 卡 诺 论证 的 实质 ， 
但 是 能 够 找到 一 个 基本 的 解释 就 好 了 ,所谓 基 本 是 指 我 们 能 从 物理 上 看 出 发 生 一 些 什么 而 
言 .现在 已 经 有 一 些 复 杂 的 数学 论证 , 它 从 牛顿 定律 出 发 说 明 当 热量 从 一 个 地 方 流 到 另 一 个 
地 方 时 ,我 们 只 能 得 到 一 定量 的 功 . 但 是 ,把 它 变 成 基本 的 证 明 却 存在 着 很 大 的 困难 . 概 而 言 
之 ,虽然 我 们 可 按照 数学 方法 一 步 一 步 地 进行 推导 ,但 是 并 不 理解 它 . 

在 卡 诺 的 论证 中 ,关于 从 一 个 温度 到 另 一 个 温度 之 间 所 能 取出 的 功 不 能 大 于 一 定 的 数 
量 这 一 点 是 从 另 一 个 公理 推出 的 , 那 就 是 说 :如 果 每 一 样 东西 都 处 在 相同 的 温度 下 ,那么 就 
不 可 能 通过 一 个 循环 过 程 来 使 热量 转变 为 功 .所 以 先 让 我 们 回 过 头 来 看 看 为 什么 这 个 比较 
简单 的 命题 至 少 对 一 个 基本 的 例子 来 说 是 正确 的 . 

我 们 试图 发 明 一 个 违反 热力 学 第 二 定律 的 装 
置 , 它 是 一 个 能 从 所 有 东西 都 处 在 相同 温度 的 热 库 
中 取出 功 来 的 小 玩意 儿 . 假设 有 一 箱 处 在 一 定 温度 
下 的 气体 ,其 中 有 一 根 带 叶 片 的 转轴 ( 见 图 46-1, 但 
取 Ti = T: = T). 由 于 气体 分 子 撞 在 叶片 上 ,叶片 
会 振动 和 跳动 . 我 们 要 做 的 是 在 轴 的 另 一 端 套 上 一 
个 转 轮 , 它 只 能 沿 一 个 方向 转动 ,这 就 是 束 轮 和 测 
爪 .于 是 , 当 轴 试图 往 一 个 方向 跳动 时 , 它 不 能 转动 ， 
而 往 相反 方向 跳动 时 , 它 能 转动 . 于 是 ,轮子 将 缓慢 图 46-1 棘 轮 和 钠 爪 机械 
地 转动 ,或许 ,我们 甚至 可 以 把 一 个 跳蚤 缚 在 一 根 从 
轴 上 的 鼓 轮 悬 挂 下 来 的 弦 上 ,并 将 它 提起 来 ! 现在 我 们 要 问 这 是 否 可 能 ? 按照 卡 诺 的 假设 ， 
这 是 不 可 能 的 . 但 是 如 果 光 看 这 个 轮子 ,那么 最 初 的 印象 会 认为 这 是 完全 可 能 的 . 所 以 我 们 
必须 更 仔细 地 研究 一 下 . 的 确 ,如 果 观 察 凉 轮 和 投 爪 ,我们 会 看 到 一 些 复 杂 的 情况 . 

首先 ,我 们 的 理想 化 球 轮 是 尽 可 能 简单 的 ,尽管 如 此 ,总 还 有 个 章 爪 ,而 在 捍 扑 上 又 必须 
有 一 根 弹簧 . 在 经 过 一 个 轮 齿 后 , 气 爪 必须 又 返回 来 ,所 以 弹簧 是 必要 的 . 

这 个 棘 轮 和 皖 爪 的 另 一 个 特性 在 图 上 没有 画 出 ,但 却 是 很 本 质 的 . 假设 这 个 装置 由 完全 
弹性 的 部 件 组 成 . 在 赐 爪 提 离 一 个 轮 齿 的 边缘 后 ,就 被 弹簧 拉 回来 ,再 撞 到 轮子 上 ,并 且 继 续 
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撞 来 撞 去 . 于 是 , 当 另 一 个 涨 落 到 来 时 ,轮子 可 能 往 相反 方向 转动 ,因为 当 揭 爪 跳 起 的 那个 时 
刻 轮 大 可 能 在 它 的 下 方 ! 所 以 我 们 这 个 轮子 不 可 逆 性 的 实质 部 分 是 一 种 使 跳动 中 止 的 阻尼 
或 减弱 的 机 制 . 当然 在 阻尼 出 现时 , 崇 爪 中 的 能 量 跑 到 了 轮子 上 ,并 表现 为 热量 的 形式 . 所 
以 ,在 球 轮 转动 时 ,轮子 将 越 来 越 热 .为 了 使 事情 再 简化 一 些 , 我 们 可 以 在 轮子 四 周 充 以 气体 
来 带 走 一 些 热 最 . 无 论 如 何 , 我 们 假设 气体 将 和 轮子 一 起 升 高 温度 . 这 种 情况 会 永远 继续 下 
去 吗 ? 不 行 ! 棘 轮 和 所 爪 两 者 都 处 在 某 个 温度 了 下 ,也 都 有 布朗 运动 . 也 就 是 说 ,每 当 作用 
在 叶片 上 的 布朗 运动 企图 使 轮轴 反 转 时 ,如 果 碰 巧 捍 爪 自己 正好 跳 起 一 个 轮 齿 的 高 度 , 它 就 
会 让 这 个 轮 齿 转 过 . 随 着 这 个 装置 越 来 越 热 ,这 种 情况 就 发 生得 越 频繁 . 

所 以 ,这 就 是 这 个 装置 不 可 能 “ 永 动 ”的 原因 . 当 叶片 受到 碰撞 时 ,有 时 揭示 提高 而 越过 
轮 齿 边缘 ,但 有 了 时 当 叶片 企图 朝 相 反方 向 转动 时 , 单 爪 已 经 由 于 它 在 轮 边 运动 的 涨 落 而 被 提 
升 ,这 样 ,轮子 就 回 过 来 朝 反 方向 运动 ! 净 结 果 等 于 零 . 不 难 证 明 , 当 两 边 的 温度 相等 时 , 轮 
子 没 有 兆 六 均 运 动 . 当然 , 它 会 往 这 个 方向 或 那个 方向 作 多 次 晃动 ,但 不 会 如 我 们 所 希望 的 
那样 只 顺 着 一 个 方向 转动 . 

让 我 们 来 看 看 理由 何在 .为 了 把 单 爪 提高 到 一 个 轮 齿 的 顶部 ,必须 克服 弹簧 做 功 . 我们 
称 这 个 能 最 为 e, 两 个 轮 齿 之 间 的 夹 角 为 9. 系统 可 以 积聚 起 足够 的 能 量 e 使 得 单 爪 越过 轮 齿 
顶部 的 几率 是 e“" .但 而 爪 由 于 偶然 原因 而 提高 的 几率 也 是 ex“07. 因此 气 爪 提高 而 轮 
子 可 以 自由 地 倒转 的 次 数 就 等 于 在 章 爪 放下 时 我 们 具有 足够 的 能 量 使 轮子 正 转 的 次 数 . 于 
是 我 们 取得 一 种 “平衡 " ,因而 轮子 不 会 转动 . 


$ 46-2 ”作为 热机 的 束 轮 


现在 我 们 继续 讨论 下 去 . 我 们 举 这 样 的 例子 , 设 叶片 的 温度 为 T ,而 轮子 或 琼 轮 的 温度 
是 T,,T; 小 于 区. 由 于 轮子 较 冷 , 捍 爪 的 涨 落 相对 地 要 少 一 些 , 因 而 要 使 它 获得 能 量 。 是 很 
难 的 . 因为 叶片 的 温度 T, 较 高 , 它 将 经 常 地 取得 能 量 。, 所 以 我 们 的 装置 将 像 设 计 的 那样 沿 
着 一 个 方向 转动 . 

现在 我 们 来 看 看 它 是 不 是 能 够 提起 重 物 . 在 鼓 轮 中 间 我 们 缚 上 一 根 线 , 将 一 个 重 物 , 比 
方 说 跳 重 悬挂 在 线 上 . 设 工 是 重 物 所 产生 的 力矩 . 如 果 工 不 太 大 ,那么 由 于 布朗 涨 落 将 使 装 
置 比 起 其 他 方向 更 多 地 往 一 个 方向 转动 , 它 就 会 提起 重 物 . 我 们 要 求 出 它 可 以 提起 多 大 的 重 
量 以 及 转动 得 多 快 ,等 等 . 

首先 我 们 考虑 向 前 转动 ,这 是 人 们 通常 设计 的 棘 轮 转动 方式 . 为 了 向 前 转 一 步 ,要 从 叶 
片 未 端 取得 多 少 能 量 呢 ? 要 提起 捍 爪 ,必须 取得 能 量 e. 轮子 反抗 力矩 二 转 过 角度 0, 所 以 还 
需要 能 量 L6. 这 样 ,必须 取得 的 总 能 最 是 se 十 工 %. 得 到 这 样 的 能 量 的 概率 正比 于 
e““ ,实际 上 ,这 不 仅 是 一 个 取得 能 量 的 问题 ,而 且 我 们 还 希望 知道 每 秒 它 具 有 这 个 
能 量 的 次 数 . 每 秒 钟 的 概率 正比 于 e “+2“ ,我 们 称 此 比例 常数 为 1/r. 不 管 怎样 这 个 党 
数 最 后 将 会 消去 . 当 向 前 转 一 步 时 ,对 重 物 所 作 的 功 是 L6. 从 叶片 中 取出 的 能 量 是 e 十 上 6. 
弹簧 用 能 量 e 拉 紧 ,然后 它 卡 噶 . 卡 哄 地 跳 起 , 弹 回 ,使 这 些 能 量变 成 了 热量 . 所 有 由 叶片 取 
得 的 能 量 都 花 在 提高 重 物 和 驱动 捍 爪 上 ,然后 提 爪 又 落 回来 ,并 将 热量 传 给 另 一 边 . 

现在 我 们 来 看 一 看 相反 的 情况 , 即 反 过 来 转动 . 这 时 会 出 现 什 么 呢 ? 为 了 使 轮子 向 后 
转 , 我 们 必须 做 的 只 是 提供 能 量 来 把 单 扑 提 得 足够 高 以 使 束 轮 能 滑 过 去 . 这 个 能 量 仍 是 。. 
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每 秒 钟 使 竟 爪 提 得 这 么 高 的 概率 是 (1/r)er”“wr ,比例 常数 是 相同 的 ,但 是 因为 温度 不 同 ， 
这 次 出 现 了 &T; 项 . 当 出 现 这 种 情况 时 ,由 于 轮子 向 后 转 , 功 就 被 释放 出 来 . 滑 过 一 个 轮 齿 
枝 放出 L6 的 功 . 所 以 ,从 环 轮 系统 取得 的 能 量 是 se, 而 给 于 叶片 那 边 温度 为 五 的 气体 的 能 
量 是 L9 十 e. 这 需要 稍 加 思索 才能 看 出 其 中 的 道理 . 假设 偶然 由 于 一 次 涨 落 , 捍 爪 自动 地 提 
高 ,那么 当 它 落 下 时 ,弹簧 把 它 推 向 轮 齿 , 由 于 轮 齿 压 在 一 个 斜面 上 ,于 是 就 有 一 个 力 企图 转 
动 轮子 . 这 个 力 在 做 功 ,而 由 小 重 物产 生 的 力也 在 做 功 . 两 者 加 在 一 起 就 是 总 的 力 ,而 所 有 的 
能 量 都 缓 惕 地 在 叶片 末端 以 热 的 形式 放出 (当然 ,按照 能 量 守恒 定律 ,这 必定 如 此 ,不 过 我 们 
还 是 有 必要 透彻 地 思考 这 个 问题 ). 我 们 注意 到 ,所 有 这 些 能 量 都 完全 相等 ,但 是 符号 则 相 
反 . 这 样 , 重 物 或 者 缓慢 升 高 ,或 者 缓慢 放下 ,取决 于 这 两 个 比率 中 哪 一 个 更 大 . 当然 , 它 不 断 
上 下 跳动 ,一 会 升 高 ,一 会 降低 ,但 我 们 讲 的 是 平均 的 行为 . 

假定 对 于 某 个 特定 的 重 物 两 种 比率 正好 相等 ,那么 我 们 可 以 在 线 上 加 上 一 个 无 限 小 的 
重 物 . 这 个 重 物 将 缓慢 地 下 落 , 因 而 对 机 器 做 了 功 .能 量 将 从 环 轮 取出 并 传 给 叶片 . 假如 我 们 
相反 地 取 走 了 一 点 重量 ,就 会 出 现 相反 的 不 平衡 情况 ; 重 物 被 提高 ,热量 从 叶片 中 取出 ,并 传 
给 轮子 . 这 样 倘 使 重 物 的 大 小 正好 使 两 种 几率 相等 ,我 们 就 得 到 卡 诺 可 逆 循 环 的 条 件 . 很 明 
显 这 个 条 件 就 是 (e 十 L6)XT = e/Ti. 假设 机 器 缓慢 地 提起 了 重 物 . 由 叶片 取得 的 热量 是 
Q ,释放 给 轮子 的 热量 是 Q: ,这 两 个 能 量 的 比 是 (e 十 19)/e. 假如 我 们 缓慢 地 降低 重 物 ,也 
会 有 Qi/Q = (e 十 Lb)/e. 于 是 ( 见 表 46-1) 我 们 就 有 

Q -五 
Q: T2 
表 46-1 琼 轮 和 单 爪 的 运行 过 程 小 结 
向 前 转 :需要 的 能 量 < 十 Lb, 取 自 叶片 .… 比率 一 eeto"0TU7r。 


Let+e 


向 后 转 :需要 的 能 最 e 用 于 音 爪 . … 比率 = e-“GTz)7vr. 
取 自 琼 轮 e 


放出 功 10 .和 
给 予 叶片 L9+e 


如 果 系统 是 可 逆 的 , 则 比率 相等 ,因此 < 寺 8 = 攻 ， 


给 巴 太 办 的 热 基 _。 四 上 Qe _ 也 
取 自 叶片 的 热量 Lp-+e- QI Ti 


此 外 ,我 们 所 得 出 的 功 与 由 叶片 取出 的 能 量 之 比 和 16 与 10 +e 之 比 相同 ,因此 也 就 是 
(Ti 一 T)/T. 由 此 可 见 ,如 果 我 们 的 装置 可 逆 运 行 时 ,不 可 能 得 出 比 这 更 多 的 功 . 这 就 是 
我 们 从 卡 诺 的 论证 希望 得 到 的 结果 ,也 是 本 讲 的 主要 结果 . 然而 我 们 可 以 利用 这 个 装置 来 理 
解 若干 其 他 现象 ,甚至 包括 那些 偏离 了 平衡 状态 ,因而 也 就 超出 了 热力 学 范畴 的 现象 . 

我 们 现在 来 计算 一 下 ,如 果 每 件 东西 的 温度 都 相同 ,那么 当 在 鼓 轮 上 悬挂 一 个 重 物 时 ， 
我 们 的 单 向 装置 将 会 转动 得 多 快 . 当然 ,如 果 拉 得 非常 非常 紧 ,就 会 出 现 种 种 复杂 现象 一 一 
章 爪 滑 过 束 轮 ,或 者 弹簧 断裂 ,等 等 . 但 是 假定 我 们 只 是 轻 轻 地 拉 , 那 么 每 件 东 西 都 正常 地 工 
作 . 在 这 种 情况 下 ,如果 记得 两 个 温度 是 相同 的 ,上 述 对 于 轮子 向 前 转 和 向 后 转 的 概率 的 分 


482 费 思 曼 物理 学 讲义 (第 1 卷 ) 


析 是 正确 的 . 轮子 每 转 一 下 都 通过 一 个 角度 9, 所 以 角速度 是 2 乘 以 每 秒 钟 内 转 一 下 的 概率 ， 
向 前 转 的 概率 是 (1/r)e“%” ,向 后 转 的 概率 是 (1/r)e“% ,所 以 对 于 角速度 有 


大 二 (Or)[e (+94T) i | = (0/r)e tT (ee MT) i 1). (46. 1) 


如 果 我 们 画 出 w 对 上 的 曲线 ,就 得 到 如 图 46-2 所 示 的 形状 . 我 们 看 到 工 取 正 还 是 取 负 有 极 
大 的 差别 . 如 果 工 在 正 的 区 域内 增加 (这 在 我 们 试图 
使 轮子 向 后 转 时 出 现 ) ,向 后 转 的 速度 趋 于 一 个 常数 . 
当 工 变 为 负 值 时 ,w 实际 上 上 升 得 很 快 ,因为 指数 守 
的 增长 非常 迅速 
于 是 ,由 不 同 的 力 得 到 的 角速度 很 不 对 称 . 向 一 
个 方向 转动 很 容易 :一 点 点 力 就 能 得 到 很 大 的 角 束 
度 . 而 向 另 一 个 方向 转动 时 ,即使 我 们 用 很 大 的 力 , 轮 
4 ” 子 还 是 几乎 不 转动 . 
我 们 发 现 ,在 电子 整流 器 中 也 有 同样 的 情况 . 这 时 
出 现 的 不 是 力 而 是 电场 ,不 是 角速度 而 是 电流 . 对 于 整 
图 46-2 坏 轮 的 角速度 与 力 绝 的 关系 。” 流 器 ,电压 不 与 电阻 成 正比 ,这 种 情况 是 非 对 称 的 . 我 
们 对 于 机 械 整 流 器 所 作 的 分 析 , 也 同样 适用 于 电子 整 
流 器 . 事实 上 ,上 而 得 到 的 这 一 类 公式 正 是 典型 的 作为 电压 函数 的 整流 器 载 流 特性 曲线 . 

现在 把 所 有 的 重 物 拿 走 ,并 且 观察 这 台 原来 的 机 械 . 如 果 T。 小 于 Ti , 束 轮 向 前 转 ,这 是 
每 个 人 都 相信 的 . 但 是 初 看 起 来 很 难 相信 还 存在 着 相反 的 过 程 . 如 果 T, 大 于 Ti , 束 轮 就 会 
朝 反方 向 转动 ! 一 个 具有 大 量 热能 的 动态 束 轮 会 使 自己 反 转 ,因为 捍 扑 一直 在 跳动 着 . 如 果 
在 某 个 时 刻 单 爪 处 在 轮 齿 斜面 某 处 , 它 就 会 斜 着 推动 这 个 和 斜面. 但 它 总 是 经 常 推 在 一 个 斜面 
上 ,因为 如 果 它 碰巧 提 得 足够 高 ,以 致 超过 了 一 只 轮 齿 的 边缘 ,这 个 斜面 就 会 滑 过 去 ,而 又 会 
重新 落 在 另 一 个 斜面 上 . 所 以 ,可 以 制作 一 个 理想 的 热 的 捍 扑 和 康 轮 , 它 能 够 入 与 原 设计 截 
然 相反 的 方向 转动 ! 

无 论 我 们 的 单 向 转动 的 设计 如 何 巧妙 ,如 果 两 个 温度 严格 相等 ,那么 向 一 个 方向 转动 的 
倾向 不 会 比 向 另 一 个 方向 转动 的 倾向 更 大 . 当 我 们 在 某 一 时 刻 观察 时 , 它 可 能 往 这 个 或 那个 
方向 转动 ,但 是 从 长 远 来 看 , 往 哪儿 也 不 转动 . 正 是 这 个 往 哪儿 也 不 转动 的 事实 ,实际 上 反映 
了 一 个 深刻 的 基本 原理 ,而 整个 热力 学 就 建立 在 这 个 原理 上 . 


$ 46-3 力学 中 的 可 逆 性 


究竟 有 哪 一 条 更 深刻 的 力学 原理 告诉 我 们 ,如 果 温度 处 处 相同 , 则 我 们 的 装置 最 终 既 不 
向 右 转 也 不 向 左 转 ? 很 明显 ,我 们 有 了 一 个 基本 命题 :不 可 能 设计 这 样 一 台 机 器 ,在 让 它 自 
己 运行 足够 长 时 间 以 后 , 它 往 一 个 方向 转动 的 可 能 性 比 往 另 一 个 方向 转动 的 可 能 性 大 , 我 们 
必须 试 试看 怎样 从 力学 定律 推 得 这 个 结论 . 

力学 的 定律 大 致 如 下 :质量 乘 加 速度 是 力 , 而 作用 在 每 个 粒子 上 的 力 是 所 有 其 他 粒子 位 
置 的 某 个 复杂 函数 . 也 有 其 他 一 些 情况 ,其 中 力 与 速度 有 关 , 比 如 在 磁 学 中 就 是 如 此 ,但 现在 
我 们 不 去 考虑 这 一 点 . 我 们 取 一 种 比较 简单 的 情况 ,比如 重力 ,其 大 小 只 与 位 置 有 关 . 现在 ， 


第 46 章 未 轮 和 岗 爪 483 


假定 我 们 已 解 出 了 一 组 方程 ,并 且 对 于 每 个 粒子 求 得 了 一 定 的 运动 表示 式 x(1). 在 足够 复 
杂 的 系统 中 , 解 是 十 分 复杂 的 ,而且 随 着 时 间 的 推移 会 出 现 令 和 非常 惊异 的 事情 . 如 果 我 们 
对 各 个 粒子 写 下 任何 认为 合适 的 排列 ,那么 只 要 等 待 足 够 长 时 间 ,我 们 将 看 到 这 种 排列 实际 
上 会 出 现 ! 如 果 我 们 跟随 粒子 运动 的 解 足够 长 的 时 间 , 可 以 说 , 它 会 尝试 做 每 件 事情 . 在 最 
简单 的 装置 中 ,这 不 一 定 是 绝对 必须 的 ,但 是 当 系 统 充分 复杂 , 带 有 足够 多 的 原子 时 ,就 会 出 
现 这 种 情况 ,此 外 , 解 还 能 起 一 些 别 的 作用 . 如 果 我 们 解 运动 方程 ,也 许 会 得 到 如 (z 十 z? 十 
台 ) 这 样 的 函数 . 我 们 声称 另 一 个 解 将 是 一 上: 十 幸 一 习 . 换 句 话说 ,假定 在 整个 解 中 处 处 都 以 
一 上 代替 ,我们 将 再 一 次 得 到 同一 个 方程 的 一 个 解 . 这 个 结论 是 从 下 述 事 实 得 出 的 :如 果 在 
原来 的 微分 方程 中 以 一 代替 二 ,由 于 在 方程 中 只 有 对 上 的 二 阶 导数 出 现 , 因 此 方程 不 会 有 任 
何 变化 . 这 意味 着 ,如 果 我 们 有 了 一 个 确定 的 运动 ,那么 严格 相反 的 运动 也 是 可 能 的 . 如 果 我 
们 等 待 足够 长 的 时 间 ,系统 将 出 现 完全 混乱 的 状况 , 它 有 时 以 这 种 方式 运动 ,有 时 又 以 其 他 
方式 运动 . 没有 哪 种 运动 比 男 一 种 更 占 优势 , 所 以 不 可 能 设计 一 台 足 够 复杂 的 机 器 ,并 且 从 
长 远 来 看 , 它 以 一 种 方式 运动 的 可 能 性 会 比 另 一 种 方式 更 大 . 

人 们 可 能 会 想 出 一 个 对 它 来 说 上 面 这 一 点 明显 不 正确 的 例子 . 比方 说 ,如 果 使 一 个 轮子 
在 真空 中 转动 , 它 会 永和 还 同样 地 转动 下 去 .所 以 ,存在 着 某 些 条 件 ( 像 角 动 量 守恒 那样 ) 违 背 
上 述 的 论证 . 但 这 只 要 求 把 论证 作 得 更 小 心 一 些 . 也 许 ,墙壁 或 者 某 些 类 似 于 墙壁 之 类 的 东 
西 取 走 了 角 动 量 ,这 样 我 们 就 没有 特殊 的 守恒 定律 . 可 见 ,如 果 系 统 是 足够 复杂 的 ,论证 就 是 
正确 的 . 它 建立 在 力学 定律 可 遂 这 一 事实 的 基础 上 . 

出 自 于 对 科学 史 的 兴趣 ,我 们 想 提 一 下 麦克 斯 韦 发 明 的 一 个 装置 ,麦克斯韦 是 第 一 个 
建立 气体 动力 论 的 科学 家 . 他 的 假设 如 下 :有 两 箱 同 温度 的 气体 ,箱子 之 间 有 一 个 小 孔 . 
孔 上 坐 着 一 个 小 妖 ( 当 然 , 它 可 以 是 一 台 机 器 ) ,在 小 孔 上 还 有 一 扇 可 以 由 小 妖 打 开 或 关 
闭 的 门 . 它 注视 着 从 左边 来 的 分 子 ,无 论 何 时 只 要 看 到 速度 很 快 的 分 子 ,就 把 门 打开 ,看 到 
速度 很 慢 的 分 子 ,就 将 门 关上 . 如 果 我 们 要 求 它 是 一 个 极为 特殊 的 小 妖 , 使 它 的 脑 后 也 长 着 
眼睛 , 它 就 能 对 来 自 另 一 边 的 分 子 作 相反 的 事情 . 这 样 它 就 让 慢 的 分 子 跑 到 左边 ,而 让 快 的 
分 子 跑 到 右边 . 很 快 左边 将 变 冷 ,右边 将 变 热 . 问题 在 于 ,是 否 因为 我 们 有 了 这 样 一 个 小 妖 而 
破坏 了 热力 学 定律 ? 

结果 表明 ,如 果 我 们 造 出 的 是 一 个 有 限 大 小 的 小 妖 , 它 自己 就 会 变 得 这 样 热 ,使 得 过 了 
一 会 儿 以 后 ,不 能 很 好 地 看 清楚 东西 . 举 个 例子 来 说 ,一 个 可 能 是 最 简单 的 小 妖 可 以 是 一 扇 
用 一 根 弹 簧 扣 住 的 遮 住 小 孔 的 活动 门 .一 个 快速 分 子 可 以 通过 ,因为 它 能 推 开 活动 门 . 慢 的 
分 子 不 能 通过 而 被 弹 回 . 但 是 这 个 东西 不 是 别 的 什么 ,不 过 是 我 们 的 琼 轮 和 学 爪 在 另 一 种 形 
式 下 的 体现 罢了 . 最 后 这 个 装置 会 发 热 . 如 果 假 设 小 妖 的 比 热 不 是 无 限 大 , 它 一 定 会 发 热 , 它 
只 有 有 限 数目 的 内 部 轴承 和 转 轮 , 所 以 不 能 清除 由 于 观察 分 子 而 取得 的 额外 热量 . 不 久 , 它 
就 会 由 于 布朗 运动 而 摇动 得 这 么 厉害 ,以 致 再 也 不 能 说 出 它 自 己 是 来 还 是 去 ,更 不 用 说 分 子 
是 来 还 是 去 了 ,所 以 它 不 起 作用 . 


$46-4 不 可 族 性 


所 有 的 物理 定律 都 可 逆 吗 ? 显然 不 是 ! 不 信 就 试 试看 让 一 个 炒 蛋 重新 变 成 新 鲜 蛋 吧 1 
如 果 把 电影 倒 过 来 放 , 不 出 几 分 钟 就 会 使 人 们 放声 大 笑 . 所 有 现象 的 最 自然 特征 莫 过 于 它们 
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的 明显 的 不 可 逆 性 . 

那么 ,不 可 逆 性 是 从 哪里 来 的 ? 它 并 非 来 自 牛 顿 定律 . 如 果 我 们 声称 每 件 事 的 行为 最 后 
都 要 按 物 理 规 律 来 理解 ,并 且 , 如果 所 有 的 方程 最 后 都 有 这 么 一 个 奇妙 的 性 质 , 即 以 上 一 一 : 
代入 时 ,将 得 到 另 一 个 解 ,那么 一 切 现象 都 是 可 逆 的 , 为 什么 自然 界 在 宏观 的 尺度 上 ,事情 都 
是 不 可 逆 的 呢 ? 显然 必定 存在 着 某 条 定律 , 某 个 尚未 明了 然而 是 基本 的 方程 ,或 许 在 电学 
中 ,或 许 在 中 微 子 物理 学 中 ,对 它 来 说 ,时 间 朝 哪个 方向 这 一 点 是 至 关 重 要 的 . 

我 们 现在 来 讨论 这 个 问题 . 我 们 已 经 知道 其 中 有 一 条 物理 定律 指出 : 粹 始终 是 增加 的 . 
如 果 有 一 个 热 的 和 一 个 冷 的 物体 ,那么 热量 总 是 从 热 的 物体 流 到 冷 的 物体 . 所 以 , 迷 的 定律 
就 是 这 样 的 一 条 定律 . 但 是 我 们 希望 从 力学 观点 出 发 来 理解 焙 的 定律 .事实 上 ,我 们 刚才 就 
是 从 力学 论证 成 功 地 获得 了 热量 不 可 能 自动 倒流 这 一 论证 的 所 有 结果 ,并 由 此 得 到 了 对 于 
热力 学 第 二 定律 的 一 种 理解 . 看 来 我 们 能 从 可 逆 的 方程 得 出 不 可 逆 性 . 但 是 ,我 们 所 用 的 只 
是 力学 论证 吗 ? 我 们 来 更 仔细 地 考察 一 下 . 

由 于 我 们 的 问题 和 粹 有 关 , 因 此 必须 设法 找 出 一 种 粹 的 微观 描述 . 如 果 在 某 种 东西 , 比 
如 气体 中 ,有 一 定 的 能 量 ,我 们 可 以 得 出 它 的 一 幅 微观 图 像 ,并 且说 每 个 原 了 都 有 一 定 的 能 
量 . 所 有 这 些 能 量 相 加 起 来 就 是 总 能 量 . 类 似 地 ,或 许 每 个 原子 都 有 一 定 的 粹 ,把 每 个 累加 起 
来 就 得 到 总 粹 . 但 事情 并 不 那么 顺利 ,我们 来 看 一 看 会 发 生 什么 情况 . 

举 个 例子 说 ,我 们 要 计算 某 一 确定 温度 下 , 某 一 体积 中 的 气体 和 在 相同 温度 下 , 另 一 个 
体积 中 气体 的 两 个 炳 值 之 差 . 由 第 44 章 知道 ,对 焙 的 改变 有 
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在 现在 的 情况 下 ,气体 的 能 量 在 膨胀 前 后 是 相同 的 ,因为 温度 没有 变化 . 所 以 ,我 们 必须 加 入 
足够 的 热量 以 补偿 气体 所 做 的 功 , 或 对 每 一 个 体积 的 小 变化 来 说 


dQ = PdV. 
把 dQ 代入 上 式 , 就 有 
这 正 是 第 44 章 得 到 的 结果 . 例如 , 若 体 积 及 有 为 2 倍 , 则 焙 变 为 Nkln 2. 
现在 我 们 考虑 男 一 个 有 趣 的 例子 . 假定 有 一 个 容器 ,中 间 放 一 块 隔 板 ,一边 是 氛 气 (“ 黑 ” 
分 子 ), 另 一 边 是 氮气 (“ 白 ”分子 ). 我 们 取出 隔 板 ,让 它们 混合 起 来 . 试问 业 的 改变 有 多 大 ? 
可 以 设想 用 两 个 活塞 来 代替 陋 板 ,一 个 活塞 上 有 一 些 只 让 和 白 分 子 而 不 让 黑 分 子 通过 的 小 孔 ， 
男 一 个 活塞 的 作用 正 相反 . 如 果 把 两 个 活塞 往 相 反方 向 各 自 推 到 底 , 我 们 就 会 看 到 ,对 每 一 
种 气体 来 说 ,情况 正 像 上 面 刚 解 过 的 那样 . 所 以 , 灶 改 变 了 NAln 2, 这 意味 着 ,每 个 分 子 的 录 
a Aln 2. 2 这 个 因子 的 得 出 与 分 子 占有 的 额外 空间 有 关 , 这 一 点 是 颇 为 奇特 的 . 它 不 是 
分 子 本 身 的 特性 ,而 是 与 分 子 能 活动 的 室 间 大 小 有 关 . 这 是 一 个 奇怪 的 情况 , 糖 增加 了 ,但 每 
样 东西 具有 相同 的 温度 和 能 量 : 唯一 发 生变 化 的 是 分 子 的 分 布 不 同 了 . 
我 们 都 很 了 解 ,如果 把 隔 板 拿 走 ,经 过 一 段 较 长 时 间 后 ,由 于 分 子 的 碰撞 跳动 . 敲 击 等 
等 ,它们 全 都 混合 起 来 . 有 时 一 个 白 分 子 跑 向 黑 分 子 ,有 时 一 个 黑 分 子 跑 向 白 分 子 , 也 可 能 彼 
此 穿 过 . 渐渐 地 ,由 于 偶然 的 机 会 , 白 分 子 进 入 到 黑 分 子 的 空间 , 黑 分 子 也 进入 到 白 分 子 的 空 


= Nkln V/V,. 
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间 . 如 果 我 们 等 待 足够 长 的 时 间 后 ,就 会 得 到 一 种 混合 的 状态 . 很 清楚 ,这 是 真实 世界 中 的 一 
种 不 可 逆 过 程 , 它 应 当 包含 有 粮 的 增加 . 

在 这 里 我 们 有 了 一 个 完全 由 可 逆 事 件 组 成 的 不 可 逆 过 程 的 简单 例子 . 每 当 两 个 分 子 碰 
撞 后 ,它们 各 以 确定 的 方向 离开 , 假如 我 们 将 拍摄 某 次 碰撞 过 程 的 电影 倒 过 来 放 , 电 影 没 有 
任何 不 对 头 的 地 方 . 事实 上 这 一 类 碰撞 正 与 另 一 类 碰撞 相似 . 所 以 混合 过 程 完全 是 可 逆 的 ， 
然而 它 又 是 不 可 逆 的 . 我 们 都 知道 ,如 果 起 先 黑白 分 子 分 开 , 几 分 钟 内 它们 就 会 混合 起 来 
如 果 我 们 坐 下 来 观察 好 几 分钟 ,它们 也 不 会 重新 分 开 ,而 是 仍然 混合 在 一 起 . 所 以 我 们 有 了 
一 种 建立 在 可 逆 情 形 的 基础 上 的 不 可 逆 性 . 但 是 现在 我 们 也 同时 看 到 其 原因 何在 . 开始 的 排 
列 在 某 种 含义 上 是 有 序 的 ,由 于 碰撞 产生 的 混杂 , 它 变 成 无 序 . 从 有 序 的 排列 到 无 序 排列 的 
变化 是 不 可 逆 性 的 起 源 . 

的 确 ,如 果 我 们 拍 下 这 些 分 子 运 动 的 影片 ,再 将 它 倒 过 来 放 , 我 们 会 看 到 它 会 渐渐 地 变 
成 有 序 . 也 许 有 人 会 说 :“ 这 是 违反 物理 定律 的 1” 那 么 我 们 将 影片 再 重 放 一 次 ,并 观察 每 一 次 
碰撞 . 每 一 样 东西 都 是 完善 的 ,都 遵循 物理 定律 . 当然 ,原因 在 于 每 个 分 子 的 速度 都 是 适当 
的 ,所 以 如 果 沿 着 所 有 的 路 径 返 回 ,它们 就 会 回 到 原来 的 状态 . 但 是 ,这 种 情况 是 极 不 可 能 出 
现 的 . 如 果 气 体 在 开始 时 没有 什么 特殊 的 安排 ,只 是 白 的 归 白 , 黑 的 归 黑 , 它 就 永远 不 会 回 到 
原来 的 状态 . 


$46-5 序 与 灶 


这 样 我 们 就 必须 讲 一 下 无 序 是 什么 意思 ,有 序 又 是 什么 意思 . 这 不 是 什么 有 序 合 我 们 的 
意 , 无 序 不 合 我 们 意 的 问题 . 在 上 节 所 提 到 的 例子 中 ,混合 与 不 混合 的 差别 如 下 :假设 我 们 把 
空间 划分 成 许多 小 体积 元 . 如 果 将 白 分 子 和 黑 分 子 分 布 在 这 些 体积 元 中 ,并 使 白 分 子 分 布 在 
一 边 , 黑 分 子 分 布 在 男 一 边 , 试 问 有 几 种 这 样 的 分 布 方式 ? 另 一 方面 ,如 果 对 黑白 分 子 分 布 
到 哪里 不 加 任何 限制 ,又 有 多 少 种 分 布 方式 ? 显然 ,在 后 一 种 情况 下 的 排列 方式 要 多 得 多 ， 
我 们 以 在 从 外 部 看 来 完全 一 样 的 条 件 下 ,内 部 可 能 有 的 排列 方式 的 数目 来 作为 “无 序 " 的 量 
度 . 这 种 排列 方式 的 数目 的 对 数 就 是 炉 . 在 黑白 分 子 分 开 的 情况 下 ,排列 方式 的 数目 较 少 , 故 
焙 较 小 ,或 “无 序 性 " 较 小 . 

这 样 , 有 了 上 面 对 无 序 的 术语 上 的 定义 ,我 们 就 可 以 理解 这 个 命题 . 第 一 , 业 是 无 序 的 最 
度 . 第 二 ,宇宙 总 是 从 “有 序 ” 变 到 “无 序 ", 所 以 粹 总 是 增加 的 .“ 有 序 ” 并 不 是 指 我 们 所 喜欢 的 
排列 这 个 意义 的 有 序 , 而 是 指 从 外 部 看 来 完全 一 样 的 条 件 下 所 具有 的 内 部 不 同 排列 方式 的 
数目 是 相当 有 限 的 . 在 把 气体 混合 的 影片 倒 过 来 放 的 情况 下 ,并 没有 我 们 所 想象 的 那么 多 的 
无 序 . 每 个 单个 原子 都 恰好 以 正确 的 速率 和 方向 出 现 , 粹 并 不 像 表面 上 看 来 那么 大 . 

其 他 物理 定律 的 可 逆 性 如 何 ? 当 我 们 谈 到 由 加 速 电荷 产生 的 电场 时 ,我 们 曾 说 过 必须 
取 推迟 场 . 在 时 刻 “, 离 电荷 为 > 的 地 方 ,我 们 取 加 速 电荷 在 :一 ~c, 而 不 是 :十 re 的 时 刻 所 
产生 的 场 . 这 样 , 初 看 起 来 ,似乎 电学 定律 是 不 可 逆 的 . 然而 ,非常 奇怪 的 是 ,我 们 所 应 用 的 定 
律 来 自 实际 上 可 逆 的 麦克 斯 韦 方 程 组 . 而 且 , 有 可 能 论证 如 果 我 们 只 用 超前 场 , 即 由 在 时 刻 
(十 r/c) 的 事态 而 引起 的 场 ,并 在 一 个 完全 封闭 的 空间 里 始终 如 一 地 应 用 它 ,那么 所 发 生 的 
每 一 件 事情 都 和 使 用 推迟 场 严格 一 样 ! 因此 ,这 种 电学 中 的 表 观 不 可 逆 性 ,至少 在 一 个 闭合 
体内 ,根本 不 是 一 种 不 可 道 性 . 我 们 已 经 对 此 有 过 某 种 体会 ,因为 我 们 知道 ,一 个 振动 电荷 产 
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生 的 场 从 闭合 体 的 四 壁 反射 回来 后 ,最 后 达到 一 种 没有 什么 偏向 性 的 平衡 .用 推迟 场 只 是 为 
了 解法 上 的 方便 而 已 . 

就 我 们 所 知 , 所 有 的 物理 学 基本 定律 , 像 牛 顿 方 程 那样 ,都 是 可 逆 的 , 那么 不 可 逆 性 
究竟 是 从 哪里 来 的 呢 ? 它 是 从 有 序 变 到 无 序 时 产生 的 ,但 是 在 我 们 知道 有 序 性 的 起 源 以 
前 ,我 们 并 不 理解 这 一 点 . 为 什么 我 们 自己 每 天 所 发 现 的 情况 总 是 不 处 在 平衡 态 呢 ? 有 
一 个 可 能 的 解释 如 下 .我 们 不 妨 再 来 看 一 下 黑白 分 子 混合 的 箱子 . 如 果 我 们 等 待 足够 长 
的 时 间 ,大 多 数 白 分 子 都 在 一 边 , 大 多 数 黑 分 子 都 在 另 一 边 的 分 布 情况 ,虽然 总 的 讲 是 不 
大 可 能 的 ,但 偶尔 或 许 仍 是 可 能 的 . 此 后 , 随 着 时 间 的 推移 ,连续 不 断 地 出 现 一 些 偶然 事 
件 ,它们 又 重新 混合 起 来 . 

这 样 , 对 今天 世界 之 所 以 高 度 有 序 的 一 个 可 能 解释 是 ,这 恰恰 是 一 种 侥幸 . 或 许 我 们 的 
宇宙 碰巧 在 过 去 发 生 过 某 种 涨 落 ,使 得 各 种 事物 得 以 分 开 ,而 现在 它们 正在 重新 混合 起 来 . 
这 种 理论 不 是 非 对 称 的 ,因为 我 们 可 以 问 ,在 不 远 的 将 来 或 是 在 不 远 的 过 去 分 离 的 气体 是 怎 
样 的 . 不 论 哪 一 种 情况 ,我 们 在 分 界面 上 都 看 到 一 层 灰 雾 ,因为 分 子 正在 重新 混合 . 无 论 我 们 
是 往 前 还 是 往 后 计算 时 间 ,气体 都 在 混合 . 所 以 这 种 理论 认为 不 可 逆 性 只 是 生活 中 的 许多 偶 
然 事 件 之 一 ， 

我 们 试图 论证 情况 并 非 如 此 . 假定 我 们 不 是 一 下 子 观察 整个 箱子 ,而 只 是 观察 其 中 的 一 
小 部 分 ,并且 在 某 个 确定 的 时 刻 ,发 现 了 某 种 程度 的 有 序 ,那么 在 这 一 小 部 分 空间 中 , 黑 分 子 
与 白 分 子 是 分 开 的 . 我 们 应 当 怎样 来 推论 那些 我 们 还 没有 观察 过 的 地 方 的 状况 呢 ? 如 果 我 
们 确实 认为 有 序 是 依靠 涨 落 从 完全 的 无 序 中 产生 的 ,那么 我 们 一 定 是 碰 到 了 能 产生 这 种 情 
况 的 最 可 能 的 涨 落 ,而 最 可 能 的 情况 不 是 它 的 其 他 部 分 也 是 分 离 的 ! 所 以 ,我 们 从 这 个 世界 
是 一 种 涨 落 的 假设 ,能 够 预期 的 全 部 结论 是 ,如 果 观 察 以 前 从 未 见 到 过 的 那 一 部 分 世界 ,我 
们 将 发 现 它 已 混合 起 来 ,而 不 像 刚 才 所 见 到 那 部 分 世界 那样 . 如 果 将 有 序 归 因 于 涨 落 ,那么 
除了 刚才 注意 到 的 地 方 之 外 ,不 能 期 望 任何 其 他 地 方 有 序 . 

现在 我 们 假定 分 离 之 所 以 产生 是 由 于 宇宙 的 过 去 实际 上 是 有 序 的 . 它 并 非 由 一 次 涨 落 
而 造成 ,而 是 因为 整个 事情 原来 一 直 是 区 分 为 白 的 和 黑 的 . 现在 这 种 理论 预言 在 其 他 地 方 也 
将 存在 着 有 序 一 一 这 种 有 序 不 是 由 于 涨 落 , 而 是 由 于 在 时 间 的 开始 具有 更 高 得 多 的 序 . 这 
样 ,我 们 可 以 期 望 在 人 们 还 没有 观察 过 的 地 方 发 现 有 序 . 

例如 ,天 文学 家 只 观察 过 天 上 的 某 些 恒星 . 他 们 天 天 将 望远镜 转向 一 些 新 的 恒星 ,而 新 
的 恒星 的 行为 与 其 他 恒星 相同 . 因此 我 们 可 以 推论 宇宙 不 是 一 种 涨 落 ,而 有 序 乃 是 对 于 万 物 
开始 时 的 状况 的 一 种 记忆 . 这 并 不 是 说 我 们 明白 了 它 的 逻辑 . 由 于 某 种 原因 ,宇宙 在 某 一 时 
刻 对 它 的 能 量 来 说 有 过 非常 低 的 业 , 此 后 焙 就 不 断 增加 , 这 就 是 通 向 未 来 的 道路 ,也 是 一 切 
不 可 逆 性 的 起 源 ; 它 引 起 了 生长 衰亡 的 过 程 ,使 我 们 回忆 起 过 去 ,而 不 是 将 来 ;也 使 我 们 记得 
接近 宇宙 历史 上 那个 有 序 性 比 现在 高 的 时 刻 的 事物 ,以 及 为 什么 我 们 不 能 记得 那些 无 序 性 
比 现在 更 高 的 时 刻 , 即 所 谓 将 来 发 生 的 事件 . 所 以 正 像 我 们 在 第 3 章 中 曾 指出 的 那样 ,如 果 
我 们 足够 近 地 去 观察 宇宙 ,整个 宇宙 就 帘 于 一 杯 酒 中 ,在 这 种 情况 下 ,这 杯 酒 是 复杂 的 ,因为 
这 里 有 水 ,玻璃 ,光线 ,以 及 其 他 种 种 东西 . 

物理 学 的 另 一 件 值得 高 兴 的 事 是 ,即使 简单 而 理想 化 的 事物 ,比如 束 轮 和 单 扑 ,它们 之 
所 以 工作 只 是 因为 它们 是 宇宙 的 一 部 分 . 束 轮 和 捍 扑 之 所 以 只 能 单 向 转动 是 因为 它们 与 宇 
宙 的 其 他 部 分 有 着 某 种 最 终 的 接触 . 如 果 将 未 轮 和 揭 爪 放 在 一 个 箱子 内 ,并 且 隔 离 了 足够 长 
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的 时 间 ,轮子 朝 一 个 方向 的 转动 就 不 再 比 朝 另 一 个 方向 的 转动 更 为 可 能 . 但 是 ,因为 我 们 拉 
起 窗帘 让 光线 射出 ,因为 在 地 球 上 感觉 到 冷 时 能 从 太阳 得 到 热量 …… 总 之 ,因为 诸如 此 类 的 
原因 ,所 以 我 们 制造 的 束 轮 与 而 爪 能 单 向 转动 . 这 种 单 向 性 与 琼 轮 本 身 是 属于 宇宙 的 一 部 分 
这 一 事实 有 关 . 琼 轮 是 宇宙 的 一 部 分 一 一 这 不 仅 意味 着 它 遵循 宇宙 的 物理 学 定律 ,而 且 也 意 
味 着 , 它 的 单 向 行为 是 受 整个 宇宙 的 单 向 行为 制约 的 . 在 进一步 把 关于 宇宙 历史 开端 的 奥秘 
由 推测 化 为 科学 的 理解 之 前 ,我 们 是 不 可 能 完全 理解 它 的 . 
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$47-1 波 


本 章 我 们 将 讨论 波动 现象 . 这 种 现象 出 现在 整个 物理 学 的 许多 领域 中 ,所 以 我 们 应 当 把 
注意 力 放 在 它 上 面 ,不 仅 是 因为 这 里 所 考察 的 特殊 例子 一 一 声 ,而 且 也 因为 有 关 的 概念 在 物 
理学 的 所 有 分 支 中 有 着 相当 广泛 的 应 用 . 

我 们 在 研究 谐振 子 时 已 经 指出 过 ,振动 系统 的 例子 不 仅 在 力学 中 存在 ,而 且 在 电学 中 也 
同样 存在 . 波动 与 振动 系统 有 关 , 但 波动 不 仅仅 表现 为 在 一 处 的 随时 间 的 振动 ,并 且 还 在 空 
间 中 传播 . 


实际 上 我 们 已 经 研究 过 波动. 在 研究 光学 , 讨 
论 光 的 波动 性 质 时 ,我 们 曾 特 别 研究 若干 位 于 不 同 
地 方 以 同一 频率 振动 的 波源 发 出 的 几 列 波 在 空间 
的 干涉 现象 .而 在 光波 即 电磁 波 以 及 其 他 任何 形式 
的 波动 中 所 出 现 的 两 个 重要 现象 ,我 们 还 不 曾 讨 
论 . 其 中 一 个 现象 就 是 , 波 在 时 间 上 而 不 是 在 空间 
上 的 王波 现象 . 如 果 两 个 声 源 的 频率 稍 有 差别 ,在 
我 们 同时 收听 这 两 个 声音 时 ,有 时 声波 波峰 一 起 
来 ,有 时 则 是 波峰 和 波 谷 一 起 来 ( 见 图 47-1). 这 样 
所 产生 的 声音 的 起 伏 就 形成 拍 现象 ,或 者 说 时 间 上 
的 干涉 . 第 二 个 重要 现象 涉及 到 波 型, 当 波动 约束 
在 一 定 体积 中 ,在 界面 之 间 来 回 反射 时 ,就 形成 了 
这 种 现象 
当然, 在 研究 电磁 波 时 ,本 来 可 以 对 这 些 效应 
加 以 讨论 . 我 们 之 所 以 没有 这 样 做 ,是 因为 只 使 用 
wt。 一 种 例子 也 许 会 使 我 们 不 能 体会 到 实际 上 已 同时 
时间 学 习 了 许多 不 同 的 课题 . 为 了 强调 波动 概念 的 普 适 
性 超出 了 电动 力学 范围 ,我 们 这 里 考虑 一 种 不 同 的 
例子 ,特别 是 声波 的 情况 . 
我 们 在 海岸 边缘 见 到 过 由 长 长 的 大 浪 形成 的 水 波 翻腾 的 情况 ,也 见 过 由 表面 张力 的 滩 
游 形成 的 小 水 波 . 这 又 是 一 些 波动 的 例子 . 再 举 另外 一 种 例子 ,在 固体 中 有 两 类 弹性 波 :一 类 
是 压缩 波 (或 纵波 ) ,固体 中 的 粒子 沿 着 波 传播 的 方向 来 回 振 动 (气体 中 的 声波 就 属于 这 一 
类 ); 另 一 类 是 横 波 ,固体 中 的 粒子 在 垂直 于 波 传播 的 方向 上 振动 . 地 震波 包括 了 这 两 类 弹性 
波 ,它们 是 由 某 处 地 过 的 运动 而 造成 的 
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在 现代 物理 学 中 还 可 找到 另 一 类 波 的 例子 . 这 类 波 给 出 了 在 确定 地 方 发 现 粒 子 的 概率 
振幅 , 即 我 们 已 经 讨论 过 的 “物质 波 ”. 它们 的 频率 正比 于 能 量 , 波 数 则 正比 于 动量 . 这 就 是 量 
子 力学 中 的 波 . 

在 本 章 中 我 们 将 只 考虑 波 速 与 波长 无 关 的 波动 . 例如 , 光 在 真空 中 的 传播 情况 就 是 如 
此 .对 无 线 电 波 、 蓝 光 、 绿 光 或 任何 其 他 波长 的 光 来 
说 ,光速 都 相同 . 由 于 这 种 性 质 ,当初 开始 描写 波 现 
象 时 ,我 们 并 没有 指出 波 在 传播 这 一 点 . 我 们 只 是 
说 ,如 果 有 一 个 电荷 在 某 处 运动 ,那么 离开 它 zx 处 的 
电场 正比 于 在 较 早 时 刻 (一 ze) 的 加 速度 ,而 不 是 
在 上 时 刻 的 加 速度 .所 以 ,如 果 我 们 画 出 某 个 瞬间 空 
闻 中 的 电场 ,如 图 47-2 所 示 , 那 么 经 过 时 间 上 后 的 
电场 将 移动 距离 ct ,如 图 中 所 示 . 在 这 里 所 取 的 一 维 5 
例子 中 ,从 数学 上 我 们 可 以 说 ,对 这 个 一 维 的 例子 ， 图 47-2 实 线 表示 在 某 一 瞬时 电场 的 可 能 
电场 是 (x 一 ct) 的 函数 .我 们 看 到 , 当 上 一 0 时 , 它 是 情况 ,虚线 表示 在 时 间 :后 的 电场 
工 的 某 个 函数 . 如 果 我 们 考虑 较 后 一 个 时 刻 ,只 需 适 
当 增 加 z 值 就 可 以 得 到 同样 的 电场 值 . 举例 说 ,如 果 在 1 = 0 时 ,电场 极 大 值 出 现在 x = 3 
处 ,那么 ,为 了 找到 在 时 刻 上 电场 极 大 值 的 新 位 置 ,就 得 有 

ZX 一 ci 二 3 或 z=3 十 ct 
我 们 看 到 ,这 样 的 函数 表示 了 波 的 传播 . 

所 以 , f(z 一 ct) 这 种 函数 就 表示 了 波 . 我 们 可 以 这 样 简单 地 总 结 波 的 描述 

太一 过) 一 GOz 十 Az 一 c( 十 At))， 


这 里 Az = cAt. 当然 ,还 有 另 一 种 可 能 , 即 波源 不 是 像 图 47-2 中 所 示 的 那样 在 左边 ,而 是 在 
右边 ,结果 波 往 负 工 方向 传播 . 这 时 就 要 用 g(z 十 ct) 来 描写 波 . 

此 外 ,还 存在 这 样 一 种 可 能 性 ,空间 同时 存在 着 比方 说 一 列 以 上 的 波 ,那么 总 电场 就 
是 两 个 独立 传播 的 电场 的 和 . 电场 的 这 种 性 质 可 以 叙述 为 ,假定 h(x 一 ct) 是 一 列 波 ， 
fa(z 一 4) 是 另 一 列 波 ,那么 它们 的 和 也 是 波 . 这 就 叫做 秋 加 原理 . 番 加 原理 对 于 声波 来 
说 同样 有 效 . 

我 们 都 熟悉 这 样 一 个 事实 :声音 产生 以 后 ,我们 所 听 到 的 声音 的 顺序 与 产生 时 的 顺序 完 
全 相同 . 假定 高 频 的 声音 传播 得 比 低频 的 快 ,那么 短促 尖锐 的 噪声 将 发 生 在 乐 声 之 后 . 类 似 
地 ,如 果 红 光 跑 得 比 蓝光 快 ,那么 当 白 光 闪 一 下 后 ,入 们 就 会 先 看 到 红色 ,接着 是 白色 ,最 后 
是 蓝 色 . 我 们 所 知道 的 事实 表明 ,情况 并 非 如 此 . 声 与 光 在 空气 中 的 传播 速率 都 非常 接近 于 
跟 频 率 无 关 . 跟 频率 有 关 的 波 传播 的 例子 将 在 第 48 章 中 讨论 . 

对 于 光 ( 电 磁 波 ) 的 情况 ,我们 提供 了 一 条 规则 来 确定 因 电荷 的 加 速 而 在 某 点 所 产生 的 
电场 . 人 们 现在 可 能 也 期 望 有 这 么 一 条 规则 ,由 此 能 借助 声 源 本 身 的 运动 并 考虑 到 声 传播 时 
闻 引 起 的 推迟 ,确定 声 源 外 一 给 定 距离 上 空气 的 某 个 物理 量 如 压强 的 数值 . 对 于 光 来 说 ,这 
种 做 法 是 行 得 通 的 ,因为 我 们 所 要 知道 的 一 切 就 是 一 处 的 电荷 对 在 另 一 处 的 另 一 个 电荷 施 
加 作用 力 . 从 一 处 到 另 一 处 的 传播 细节 并 不 是 绝对 重要 的 . 然而 ,在 声 的 情况 下 ,我 们 知道 它 
通过 声 源 与 收听 者 之 间 的 空气 而 传播 . 因此 ,无疑 人 们 会 提出 一 个 很 自然 的 问题 :在 任何 给 
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定时 刻 ,空气 的 压强 有 多 大 . 另外 ,我 们 还 想 确切 地 知道 空气 怎样 运动 . 在 电学 情况 下 ,我 们 
可 以 接受 一 条 规则 ,因为 我 们 可 以 说 自己 还 不 知道 电学 定神 ,但 对 于 声 来 说 ,我 们 就 不 能 讲 
同样 的 话 了 . 因为 整个 过 程 应 当 作 为 力学 定律 的 结果 而 得 到 理解 ,所 以 我 们 当然 不 会 满足 于 
仅仅 陈述 声 压 如 何 通过 空气 而 传播 的 规则 . 简 言 之 ,声学 是 力学 的 一 门 分 支 ,所 以 它 要 用 牛 
顿 定律 来 解释 . 声波 由 一 处 往 另 一 处 的 传播 ,只 是 力学 定律 及 传播 声 的 那 种 物质 的 性 质 (如 
果 在 气体 中 传播 ,就 指 气体 的 性 质 , 如 果 在 液体 或 固体 中 传播 ,就 指 这 些 介质 的 性 质 ) 的 推 
论 . 以 后 我 们 将 用 类 似 的 方法 从 电动 力学 定律 导出 光 的 性 质 和 光波 的 传播 . 


$47-2 声 的 传播 


我 们 准备 从 牛顿 定律 导出 声波 在 声 源 与 接收 者 之 间 传 播 的 特性 ,而 对 声 源 与 接收 者 之 
间 的 相互 作用 将 不 予 考虑 .通常 我 们 强调 的 是 推导 的 结论 而 不 是 某 一 特殊 推导 过 程 本 身 . 在 
本 章 中 我 们 将 采取 相反 的 观点 . 在 某 种 意义 上 ,这 里 的 要 点 就 在 于 推导 本 身 . 在 我 们 知道 了 
旧 现 象 的 规律 之 后 ,能 借助 于 已 知 现象 来 解释 新 现象 这 件 事 或 许 是 数学 物理 学 的 最 伟大 艺 
术 . 数学 物理 学 家 要 解决 两 个 问题 :一 个 是 给 定 了 方程 之 后 求 出 解答 , 另 一 个 是 找 出 描写 新 
现象 的 物理 方程 . 这 里 的 推导 是 属于 后 一 种 情形 的 一 个 例子 . 

我 们 在 这 里 将 取 一 个 最 简单 的 例子 一 一 声波 的 一 维 传播 . 要 进行 这 样 的 推导 ,首先 必须 
对 所 发 生 的 事情 有 一 定 的 了 解 . 这 里 所 包含 的 基本 事实 就 是 ,如 果 一 个 物体 在 空气 中 的 某 个 
地 方 运 动 着 ,我 们 就 观察 到 有 一 种 扰动 在 空气 中 传 开 . 这 是 怎样 的 一 种 扰动 ? 我 们 可 以 认为 
物体 的 运动 产生 了 上 压强 上 的 变化 . 当然 ,如 果 物 体 的 运动 相当 缓慢 ,空气 便 只 是 绕 着 它 流 过 
去 . 但 我 们 要 讨论 的 是 快速 的 运动 ,因此 空气 没有 足够 的 时 间作 这 样 的 流动 .于 是 , 随 着 物体 
的 运动 空气 被 压缩 ,引起 压强 上 的 变化 ,这 种 变化 推动 了 周围 的 气体 ,接着 这 部 分 气体 又 被 
压缩 ,这 又 引起 额外 的 压强 ,这 样 波 就 传播 开 了 . 

现在 我 们 要 把 这 个 过 程 写 成 公式 . 首先 必须 决定 所 需要 的 变量 . 在 这 个 特定 问题 中 ， 
我 们 要 知道 空气 移动 了 多 远 ,所 以 在 声波 中 空气 的 位 移 肯 定 是 一 个 有 关 的 变量 . 此 外 ,我 
们 还 要 描述 ,在 空气 移动 时 它 的 密度 怎样 变化 . 空气 压强 也 会 发 生 改 变 ,所 以 这 又 是 一 个 
值得 注意 的 变量 . 当然 ,空气 还 有 速度 ,因而 我 们 必须 描写 空气 粒子 的 速度 . 这 些 粒 子 还 有 加 
速度 一 一 但 是 , 当 我 们 列举 了 这 么 多 变量 之 后 ,立即 会 认识 到 ,如 果 知 道 了 空气 位 移 怎 样 随 
时 间 而 变化 ,那么 速度 和 加 速度 也 就 知道 了 . 

我 们 已 经 说 过 ,要 考虑 的 是 一 维 波动 . 如 果 离 开 波 源 足够 远 ,以 致 所 谓 的 波 前 非常 接近 
于 平面 ,那么 就 可 以 这 样 处 理 . 取 一 个 复杂 性 最 小 的 例子 会 使 论证 比较 简单 一 些 . 因此 ,我 们 
可 以 说 :位 移 xX 只 取决 于 x 和 ,而 与 y 和 z 无 关 . 所 以 我 们 用 X(zx, 1) 来 描写 空气 的 位 移 . 

这 个 描述 完全 吗 ? 看 来 远 远 谈 不 上 完全 . 因为 我 们 一 点 也 不 知道 空气 分 子 运动 的 详情 . 
它们 往 四 面 八方 运动 ,这 种 情况 肯定 不 能 用 函数 X(z, 1) 来 描写 . 从 分 子 动 理论 的 观点 来 看 ， 
假定 在 一 个 地 方 分 子 密度 较 高 ,而 在 邻近 的 地 方 分 子 密度 较 低 ,那么 分 子 就 会 从 密度 较 高 的 
区 域 跑 向 密度 较 低 的 区 域 , 使 得 差异 抵消 . 显然 ,这 样 一 来 就 不 会 产生 振动 ,于 是 也 就 没有 声 
音 . 为 了 得 到 声波 ,必须 出 现下 述 情况 : 当 分 子 由 密度 较 高 及 压强 较 大 的 区 域 冲 出 去 时 ,它们 
将 把 动量 传递 给 邻近 的 密度 较 低 区 域 中 的 分 子 . 为 了 使 声波 得 以 产生 ,密度 与 压强 上 有 变化 
的 区 域 必须 远 远大 于 分 子 在 与 其 他 分 子 进 行 碰撞 前 所 走 过 的 距离 . 这 段 距 离 即 平均 自由 程 ， 
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而 压强 的 波峰 与 波 谷 之 间 的 距离 必须 远 远 超过 它 ,不 然 分 子 就 会 自由 地 从 波峰 跑 向 波 谷 ,一 
下 子 把 波 抹 平 . 

十 分 清楚 ,我 们 是 在 远大 于 平均 自由 程 的 尺度 上 来 描写 气体 行为 的 ,所 以 不 用 个 别 分 子 
的 运动 来 描写 气体 的 性 质 . 例如 ,所 谓 位移 就 是 指 一 小 块 气体 的 质心 的 位 移 ,而 压强 或 密度 
则 是 这 一 小 块 区 域 中 的 压强 或 密度 . 我 们 称 压强 为 ,密度 为 p, 它 们 都 是 x 和 上 的 函数 .我 
们 必须 记 住 这 种 描写 只 是 近似 的 ,只 有 当 气 体 的 有 关 性 质 随 距离 的 变化 不 太 快 时 才 成 立 . 


$47-3 波动 方程 


声波 现象 的 物理 内 容 包 括 了 三 个 特征 : 

I . 气体 的 移动 使 密度 发 生变 化 . 

I . 密度 上 的 变化 对 应 着 压强 上 的 变化 . 

正 . 压强 的 不 相等 导致 气体 的 运动 . 

我 们 首先 考虑 焉 . 对 于 气体 液体 或 固体 ,压强 是 密度 的 某 个 函数 . 在 声波 抵达 之 前 ,我 
们 有 一 个 平衡 状态 , 它 的 压强 为 Po ,对 应 的 密度 是 po. 介质 中 的 压强 P 与 密度 o 由 某 种 函数 
关系 P= f(p) 联系 起 来 ,特别 是 平衡 状态 时 的 压强 P 由 P。 = /(m ) 给 定 .声波 中 的 压强 
相对 于 平衡 值 的 变化 是 极其 微小 的 . 量度 压强 的 一 个 方便 单位 是 巴 (bar): 1 bar = 10 N . 
m .1(atm) ,非常 接近 于 1 bar, 即 1 atm 二 1.013 3 bar. 在 声学 中 我 们 采用 声 强 的 对 数 标 
度 ,因为 耳 条 的 灵敏 度 近似 地 按 对 数 变 化 . 这 个 标 度 是 分 贝 (dB) 标 度 ,对 于 振幅 为 P 的 压 
强 , 其 声讨 级 7 用 下 式 来 定义 


P 


I= 20le (Er- ) dB. (47.1) 


这 里 参考 压强 Ps = 2 X 10”" bar", 如 压强 振幅 为 P = 10: Ps 一 2 X 107? bar, 与 之 对 应 
的 就 是 60 dB 的 中 等 强度 的 声音 . 我们 看 到 ,在 声波 中 压强 的 变化 与 平衡 压强 或 平均 压强 一 
个 大 气压 相 比 极其 微小 ,位 移 和 密度 的 变化 相应 地 也 极其 微小 . 在 爆炸 时 ,变化 就 不 是 这 么 
小 了 ;所 产生 的 额外 压强 可 能 超过 1 个 大 气压 . 这 么 大 的 压强 变化 将 导致 新 的 效应 ,我 们 在 
以 后 再 来 讨论 . 对 声音 来 说 ,通常 我 们 不 考虑 超过 100 dB 的 声 强 级 ,120 dB 的 声 强 级 已 使 耳 
朱 有 痛觉 . 因此 ,对 声波 来 说 ,如 果 写 下 


P= Po 十 P.,po 王 pm 十 pe， (47. 2) 
那么 与 P。 相 比 压 强 变化 值 P. 总 是 很 小 ,而 与 密度 po 相 比 密度 变化 值 p。 也 总 是 很 小 .于 是 
Poti+P.= fl(ps+tp) = f(p)+pf (oo)， (47. 3) 


这 里 Po = flp), 而 (po) 是 当 p= ps 时 得 出 的 f(p) 的 微 商 值 .只 是 由 于 jp 很 小 ,我 们 才 可 以 
取 第 二 步 等 式 . 这 样 我 们 就 发 现 额 外 压强 已 正比 于 额外 密度 p. ,如 果 称 比例 系数 为 <, 则 


P. = so, 这 里 <= Po) = (和 四) (1) (47.4) 


* 在 这 样 选择 Ps 时 ,相应 的 P 不 是 声波 的 峰值 压强 ,而 是 “ 方 均 根 ” 压强 , 它 等 于 1/VZ 乘 以 峰值 . 
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所 以 ,对 于 工 来 说 我 们 要 得 到 的 就 是 这 个 非常 简单 的 关系 式 . 


re 一 一 一 XCxz.I) 人 
I 


[ 原 有 体积 ' [ 现 有 体积 


x x+ X+X(X,1) (xX+Ax)+X(X+Ar,!) 
1 i 


' 
} 1 
pm XX+Ax,1) 一 -一 一 > 


图 47-3 在 zx 处 空气 的 位 移 为 X(z, 1) ,在 z 十 

Azr 处 为 X(z 十 Al, 1). 平面 波 中 ,截面 为 单位 

面积 的 空气 柱 原来 的 体积 为 Ax; 新 的 体积 为 
Az 十 X(z 十 Ar, 1)— Xx(z, 1) 


现在 来 考虑 工 . 我 们 假设 没有 被 声波 扰动 
的 那 部 分 空气 的 位 置 是 zx, 而 在 时 刻 t 由 声波 引 
起 的 位 移 是 xX(zx, 1), 因 此 新 的 位 置 是 xz 十 
X(z,t), 如 图 47-3 所 示 . 我 们 还 假设 邻近 的 未 
受 扰动 的 一 部 分 空气 的 位 置 是 工 十 Az, 而 其 新 
的 位 置 是 zx 十 Az 十 X(z 十 Az, 1). 现在 可 以 用 下 
述 方法 来 求 出 密度 的 变化 . 因为 只 限于 平面 波 ， 
所 以 我 们 可 取 垂 直 于 z 方向 的 单位 面积 ,z 方 
向 就 是 声波 传播 的 方向 . 于 是 由 单位 面积 和 Ax 
所 围 成 的 那 部 分 空气 的 质量 就 是 poAx, 这 里 m 
是 未 受 扰动 的 或 平衡 状态 下 的 空气 密度 . 这 些 


空气 在 声波 驱动 下 移 到 x 十 X(x, !) 与 zx 十 Az 十 X(z 十 Az, ti) 之 间 , 这 样 ,这 个 区 间 内 的 气 
体质 量 应 与 未 扰动 前 处 在 Az 区 间 内 的 气体 质量 相同 . 如 果 以 o 表示 新 的 密度 ,就 有 


pmAz 一 p[z 十 Az 十 X( 六 十 Arz, t)—zr—Xx(r, 1t)]. 


因为 Az 很 小 ,我 们 可 以 写 出 


(47. 5) 


X(x+Az, t) —X(z, 0) = (A )az, 


这 个 微 商 是 偏 微 商 ,因为 x 与 时 间 1 及 x 都 有 关系 .我 们 的 方程 于 是 就 变 为 


CoAz 一 p (Kart+ Az) 


过 


二 2X 
= (po 十 oo) 了 十 Am 十 pe. 


(47.6) 


(47.7) 


由 于 在 声波 中 所 有 的 变化 都 很 小 ,因此 Aa 很 小 ,x 很 小 ,信也 很 小 . 所 以 在 我 们 刚 找到 的 关系 式 


= 
Po 到 一 p。 2 (47.8) 


中 ,与 m 习 相 比 我 们 可 以 略 去 p. 之 . 这 样 我 们 就 得 到 工 所 要 求 的 关系 式 


二 二 驳 
= (I) 


(47. 9) 


这 个 方程 从 物理 上 是 可 以 预料 的 ;如 果 位 移 随 着 x 而 改变 ,那么 就 会 有 密度 上 的 变化 . 式 中 


的 符号 也 是 正确 的 :如 果 位 移 X 随 着 z 而 增加 ,那么 分 


空气 就 扩展 开 来 ,密度 就 一 定 会 下 降 . 


现在 我 们 需要 第 三 个 方程 , 那 就 是 由 压强 改变 所 产生 的 运动 方程 . 如 果 我 们 知道 力 与 压 
强 之 间 的 关系 ,就 可 以 得 出 运动 方程 . 现在 我 们 取 一 薄 层 空气 , 它 的 摩 度 为 Ax, 侧 面积 为 与 
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z 相 垂直 的 单位 面积 , 则 此 薄 层 气体 的 质量 是 mAz, 其 加 速度 为 2 六 ,于 是 质量 与 加 速度 的 
乘积 就 是 mAz[ 经 ) ( 当 Az 很 小 时 ,不 管 加 速度 


9* X/ae 是 指 薄 块 边 上 的 值 还 是 指 某 个 中 间 位 置 
的 值 都 没有 关系 ). 假如 现在 我 们 求 得 在 垂直 于 x 
的 单位 面积 上 给 予 这 层 空 气 的 作用 力 ,那么 它 就 
等 于 mArz(3: X/9z?). 在 zx 处 沿 十 z 方 向 ,单位 面 


图 47-4 ”作用 在 垂直 于 xz 的 单位 面积 上 的 压 
DP 

积 所 受 的 力 是 P(z, 4) ,在 (z 十 Az) 处 沿 一 z 方 。” 强 在 正方 向 上 所 产生 的 净 力 是 一 ( 汪 ) Ax 

向 ,单位 面积 所 受 的 力 是 P(z 十 Az, 1) (图 

47-4) ,由 于 Az 其 小, 并且 P 中 的 变化 部 分 只 有 额外 压强 P. ,结果 我 们 得 到 


P(z, 上 ) 一 P(z 十 Ar, 1)= Ear 2 = 


Az. (47. 10) 


最 后 ,对 于 正 ,我 们 有 
ox __9P. 
Ey 9 工 


这 样 就 有 足够 的 方程 将 各 件 事情 联系 起 来 ,并 将 变量 减少 到 一 个 ,比如 说 xX. 利用 ( 工 ) 式 能 
从 ( 焉 ) 式 中 消去 P., 于 是 有 


( 开 ) (47. 11) 


AP =k (47. 12) 


ax aX 
= (47.13) 
我 们 令 c = “, 因此 可 写 出 
a = (47. 14) 
9 cat 
这 就 是 描写 物质 中 声波 行为 的 波动 方程 . 


$ 47-4 波动 方程 的 解 


现在 我 们 可 以 来 看 看 这 个 方程 是 否 确实 描写 了 物质 中 声波 的 基本 性 质 . 我 们 希望 由 
此 推出 声 脉冲 或 扰动 将 以 恒定 速率 运动 ,并 且 希 望 证 实 两 个 不 同 的 脉冲 可 以 相互 穿 
过 一 一 咎 加 原理 . 我 们 还 想 证 实 声 波 可 以 往 右 或 往 左 传播 .所 有 这 些 性 质 都 应 当 包 括 在 这 
一 个 方程 之 中 . 

我 们 已 经 说 过 ,任何 以 恒定 速度 v 运 动 的 平面 波 的 扰动 都 具有 形式 f(x 一 vi). 现在 必 
须 来 看 一 下 X(z, 1t) = f(x 一 vi) 是 否 为 波动 方程 的 一 个 解 . 在 计算 9x/3x 后 ,就 得 到 2X/9x 
二 f(z 一 vt), 再 进行 一 次 微 商 , 则 得 到 
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= fx = wt), (47. 15) 


这 同一 函数 对 :的 微 商 是 一 。 乘 以 函数 的 微 商 , 即 尝 = 一 of“(z 一 wt), 而 二 阶 时 间 微 商 是 


3 = wf’ (rv). (47. 16) 


很 明显 , 倘 使 波 速 vw 等 于 c,, f(x 一 vi) 就 满足 波动 方程 . 因此 ,根据 力学 定律 我 们 发 现任 何 
声 扰动 以 速度 c, 传播 . 此 外 ,我 们 还 发 现 


-人 


这 样 我 们 就 把 波 速 与 介质 的 性 质 联系 起 来 了 . 

假如 考虑 一 列 沿 相 反方 向 传播 的 波 ,那么 X(z, t) = g(x 十 wt), 不 难看 出 这 样 一 种 扰动 
也 满足 波动 方程 . 这 列 波 跟从 左 向 右 行进 的 波 的 唯一 差别 就 是 v 前 的 符号 ,但 是 ,无 论 函数 
中 的 变量 是 x 一 vt 还 是 z 十 wv，, 都 不 影响 92xy9z 的 符号 ,因为 它 包含 的 只 是 祥 项 . 由 此 可 
见 我 们 具有 以 速度 c, 往 左 或 往 右 传播 的 波 的 解答 . 

番 加 性 是 非常 有 趣 的 问题 . 假定 我 们 已 经 找到 波动 方程 的 一 个 解 ,比方 说 Xi ,这 意味 着 
对 工 的 二 阶 微 商 等 于 1Vc? 乘 以 Xi 对 :的 二 阶 微 商 .现在 如 果 有 任意 另 一 个 解 x 亦 具 有 
同样 的 性 质 . 假定 把 这 两 个 解 番 加 起 来 ,就 有 

X(zr, 1t) = Xi(x, t) + Xi(r, 1), (47. 17) 
我 们 要 证 实 X(z, t) 也 是 波 , 即 x 也 满足 波动 方程 . 这 个 结果 很 容易 证 明 ,因为 我 们 有 


gx 
DZ ar’ ar’ 


(47. 18) 


以 及 
32X a dX! ，92X2 


12 oat ar 


(47. 19) 


》 2 1 2 2 、 、 、 、 
所 以 就 有 3*X/az 一 【二 ja?X/ae。 这 样 我 们 就 证 实 了 一 加 原理 . 得 加 原理 的 证 明正 是 建立 


在 波动 方程 对 X 是 线性 的 这 个 事实 上 的 . 
现在 我 们 可 以 预期 , 沿 z 方 向 传播 而 其 电场 在 方向 上 的 偏振 平面 光波 将 满足 波动 方程 
aE, 18E 


和 
dr .cz 3 (47..20) 


这 里 “是 光速 . 这 个 波动 方程 是 麦克 斯 韦 方程 的 结论 之 一 . 电动 力学 的 定律 将 导致 光 的 波动 
方程 , 正 像 力 学 定律 导致 声 的 波动 方程 一 样 . 
$47-5 声 速 


上 面 对 声 波 的 波动 方程 的 推导 使 我 们 得 到 了 一 个 公式 , 它 把 波束 与 正常 大 气压 下 压强 
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对 密度 的 变化 率 联系 在 一 起 
cz 一 (于 ) (47. 21) 


在 计算 这 个 变化 率 时 ,必须 知道 温度 如 何 变 化 . 在 声波 中 ,我 们 预期 压缩 区 域 的 温度 会 升 高 ， 
而 稀薄 区 域 的 温度 会 降低 . 牛顿 第 一 个 计算 了 压强 对 密度 的 变化 率 , 他 假设 温度 保持 不 变 . 
他 论证 热量 十 分 迅速 地 由 一 个 区 域 传 导 到 另 一 个 区 域 , 以 致 退 度 不 可 能 升 高 或 降低 . 在 这 种 
论证 下 得 到 了 声波 的 等 温 速 率 , 但 这 是 错误 的 . 正确 的 推导 是 后 来 由 拉 普 拉 斯 作出 的 . 他 提 
出 了 相反 的 概念 一 一 在 声波 中 压强 与 温度 进行 着 绝热 变化 . 只 要 波长 远大 于 平均 自由 程 , 热 
量 从 压缩 区 域 往 稀薄 区 域 的 流动 是 可 以 忽略 的 . 在 这 种 条 件 下 ,声波 中 的 少量 热流 并 不 影响 
速度 ,虽然 它 吸收 了 一 点 声 能 . 我 们 可 以 正确 地 预计 到 这 种 吸收 将 随 着 波长 趋 近 于 平均 自由 
程 而 增加 ,但 这 种 波长 大 约 比 可 闻 声 波 波长 的 百 万 分 之 一 还 要 小 . 

声波 中 压强 随 密度 的 实际 变化 是 一 种 没有 热流 的 变化 . 这 相当 于 绝热 变化 . 对 这 种 情 
况 , PV” = 常数 , 这 里 V 是 体积 . 由 于 密度 反比 于 V, P 与 p 之 间 的 绝热 关系 是 


P= 常数 mr, (47. 22) 
由 此 可 得 dP/dp = YP/p. 于 是 对 于 声速 就 有 关系 式 
三 让 (47. 23) 


我 们 也 可 写 为 cs = YPVA(pV), 再 利用 等 式 PV = NET, 而 且 由 于 pV 是 气体 质量 , 它 也 可 
表示 为 Nm 或 4 ,这 里 m 是 一 个 分 子 的 质量 ,y 是 分 子 量 , 由 此 可 得 


:一 交 上 ET (47. 24) 
m 4 
从 此 式 显 然 可 知 声 速 只 与 气体 温度 有 关 ,而 与 压强 或 密度 无 关 . 我 们 还 注意 到 
kT = 计 m(v), (47. 25) 
这 里 ( 史 ) 是 分 子 的 方 均 速率 .因此 一 ( 子 )(?), 或 
和 ($F) wr. (47. 26) 


这 个 式 子 表明 声速 的 大 小 大 致 等 于 1/V3 乘 以 分 子 的 某 种 平均 速率 we ( 方 均 速率 的 平方 
根 ), 换 句 话说 ,声速 与 分 子 速率 具有 同样 的 数量 级 ,实际 上 多 少 小 于 分 子平 均 速率 . 

当然 我 们 可 以 预料 到 会 有 这 样 的 结果 ,因为 扰动 像 压强 的 变化 一 样 ,归根 结 蒂 是 由 于 分 
子 运动 而 传播 的 . 然而 ,这 种 论证 并 不 能 告诉 我 们 精确 的 传播 速率 ;因为 既 可 以 说 声波 主要 
是 由 最 快 的 分 子 传播 的 ,也 可 以 说 主要 是 由 最 慢 的 分 子 传播 的 . 一 种 合乎 情理 的 并 令 人 满意 
的 看 法 是 认为 声速 大 约 为 分 子平 均 速 率 vy» 的 一 半 . 
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$48-1 两 列 波 的 相 加 


不 久 前 我 们 相当 详细 地 讨论 过 光波 的 性 质 以 及 光波 的 干涉 , 即 从 不 同 波源 发 出 的 两 列 
波 午 加 的 效应 . 在 所 有 这 些 分 析 中 我 们 假设 波源 的 频率 全 都 相同 . 本 章 我 们 将 讨论 的 某 些 现 
象 则 是 由 于 具有 不 同 频率 的 两 个 波源 的 干涉 所 造成 的 . 

很 容易 猜想 到 会 发 生 什么 事 . 我 们 采用 与 以 前 同样 的 做 法 ,假设 有 两 个 相同 的 振动 波 
源 , 其 频率 相等 ,相位 则 调整 到 比方 说 使 它们 发 出 的 信号 在 到 达 某 点 已 时 间 相 . 到 达 这 一 点 
的 如 果 是 光 , 光 就 很 强 , 如 果 是 声 , 声 音 就 很 响 ; 而 若是 电子 ,那么 其 中 到 达 的 就 很 多 . 反之 ， 
假如 抵达 P 点 的 信号 彼此 的 相位 差 是 180", 则 在 P 点 我 们 就 可 能 得 不 到 信号 ,因为 在 该 处 
净 的 振幅 为 最 小 . 现在 ,假设 某 个 人 转动 其 中 一 个 波源 的 “相位 旋钮 " ,来 回 改变 该 波 在 已 点 
的 相位 ,比方 说 先 使 其 为 0" ,然后 为 180° ,等 等 . 当然 ,这 样 一 来 我 们 就 会 发 现 净 的 信号 强度 
有 变化 . 我 们 还 可 看 出 ,如果 一 个 波源 的 相位 相对 于 另 一 个 波源 逐渐 地 ,均匀 地 缓慢 变化 ,由 
0 开始 ,增加 到 10"，20”,，30”， 40 ,等 等 ,那么 在 P 点 所 测 得 的 就 是 一 串 强 弱 相 间 的 “脉动 ”， 
因为 当 相 位 移 过 360” ,振幅 就 回 到 极 大 值 . 当然 ,说 一 个 波源 的 相位 相对 于 另 一 个 波源 以 均 
匀 的 速率 移动 就 等 于 说 两 个 波源 在 每 秒 钟 内 的 振动 次 数 略 有 差别 . 

于 是 我 们 知道 答案 就 是 :假定 两 个 波源 的 频率 略 有 差别 ,我们 将 发 现 其 净 结 果 就 是 出 现 
一 个 强度 缓慢 脉动 的 振动 . 对 本 课题 而 言 ,这 实际 上 就 是 一 切 ! 

这 个 结果 也 很 容易 用 数学 公式 来 表示 . 例如 ,假定 有 两 列 波 ,我 们 暂时 不 去 考虑 所 有 的 
空间 关系 ,而 只 是 分 析 到 达 P 点 的 波 . 不妨 假设 一 个 波源 在 这 一 点 引起 的 振动 是 cos wt, 另 
一 个 波源 则 是 cos wzt, wi 与 ws 不 完全 相等 . 当然 ,它们 的 振幅 也 可 能 不 相同 ,但 这 个 一 般 
性 的 问题 可 以 留 在 后 面 去 解决 ,我 们 不 妨 先 假定 振幅 是 相等 的 . 在 P 点 的 总 振幅 就 是 这 两 
个 余弦 函数 之 和 , 如 果 像 图 48-1 那样 , 画 出 波 的 振幅 对 时 间 的 曲线 ,我们 就 看 到 波峰 与 波峰 
重合 之 处 恰好 出 现 较 强 的 波 , 而 在 波峰 与 波 谷 重合 之 处 ,总 振幅 实际 上 为 零 , 而 当 波 峰 再 度 
重合 时 ,又 得 到 较 强 的 波 . 

在 数学 上 ,我 们 只 要 将 两 个 余弦 相 加 并 对 结果 进行 一 些 整 理 . 对 于 余弦 函数 有 一 些 有 用 
的 关系 式 , 它 们 是 不 难 推 得 的 . 我 们 当然 知道 


eite+b) i eeu ， (48. 1) 


而 ee 有 一 个 实 部 ( 即 cos a) 和 一 个 虚 部 ( 即 sin a). 如 果 取 e*** 的 实 部 ,就 得 到 cos(a 十 65). 
将 ee 和 es 相 乘 ,就 有 


ee = (cosatisina)(cosb+t isinb), 


我 们 得 到 cos acosb 一 sin asin 6, 加 上 一 些 虚 部 . 但 我 们 现在 只 要 实 部 ,于 是 有 
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一 -一 一 ~ 一 一 


图 48-1 频率 比 为 8: 10 的 两 列 余 蓄 波 的 得 加 . 图 中 各 个 “ 拍 ” 内 的 图 样 精确 重复 这 一 
点 在 一 般 情况 下 并 不 具有 代表 性 


cos(a++b) = cosacosb— sinasinb. (48. 2) 
假如 改变 5 的 符号 ,因为 这 时 余弦 不 变 而 正弦 变 号 ,所 以 ,对 一 5b, 等 式 就 是 
cos(a—b) = cosacosb+ sinasinb (48. 3) 


将 这 两 个 等 式 相 加 , 消 掉 正弦 项 ,全 有 
cos acosb = 到 cos(a 十 5) 十 cos(a 一 0). (48.4) 


将 这 个 公式 反 过 来 ,可 以 得 到 cosa 十 cosB 的 公式 ,这 只 要 令 a = a 十 b, p= a 一 b, 于 是 
a 二 (a 十 B)/2,b = (a 一 B)/2, 因此 有 


cosa 十 cosB 王 2cos 诗 (x 十 B)cos 到 (ex 一 有 . (48.5) 
现在 可 以 来 分 析 我 们 的 问题 了 ,cos wnt 与 cos wst 之 和 为 


cos tt cos wzt = 2cos 于 (ww 十 wz )icos 去 (w 一 wz )L. (48.6) 


我 们 假定 两 个 频率 近似 相等 ,这 样 (w 十 wz)/2 就 是 平均 频率 , 它 与 wm 与 w 几乎 都 相同 ,但 
w 一 ws 远 小 于 on 或 wi ,因为 已 假设 w 与 w 近似 相等 . 这 意味 着 我 们 可 以 这 样 来 说 明 这 个 
解 : 它 是 一 个 多 少 与 我 们 开始 时 所 具有 的 波 相 类 似 的 高 频 余 弦 波 ,但 它 的 “大 小 ”将 缓慢 地 变 
动 , 即 以 频率 (wi 一 ws)/2 作 脉 动 变化 . 但 这 是 不 是 人 们 所 听 到 的 拍 频 呢 . 虽然 式 (48. 6) 表 示 
振幅 随 cos[ (w 一 wz)t/2] 而 变化 ,实际 上 它 所 告诉 我 们 的 是 高 频 振 动 被 包含 在 两 个 相反 的 
余弦 曲线 之 内 (如 图 48-1 中 的 虚线 所 示 ). 根据 这 一 点 人 们 可 以 说 振幅 变化 的 频率 是 
(wm 一 w)X2, 但 如 果 说 到 波 的 强度 , 则 必须 认为 它 的 频率 两 倍 于 此 . 这 就 是 说 , 按 强度 而 言 ， 
振幅 的 调制 频率 是 w 一 ws， 虽然 式 (48. 6) 表 明 我 们 所 乘 的 余弦 因子 其 频率 为 此 一 半 . 存在 
这 种 差别 的 物理 原因 是 在 第 二 个 半 周 内 高 频 波 的 相位 关系 有 一 点 不 同 . 

如 果 不 去 考虑 这 个 小 小 的 复杂 性 ,我 们 可 以 得 出 结论 说 ,将 频率 为 w 与 w 的 两 列 波 相 
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加 ,就 会 得 到 以 平均 频率 (w 十 )/2 振动 而 强度 又 按 频率 (wi 一 w) 变化 的 合成 波动 . 

如 果 两 列 波 的 振幅 不 相同 ,我 们 可 以 重新 再 计算 一 下 :将 余弦 乘 上 不 同 的 振幅 A， 和 
Az ,利用 类 似 于 式 (48. 2) 一 (48.5) 的 关系 式 , 进 行 一 系列 运算 ,整理 等 . 然而 还 可 用 其 他 一 
些 较 简易 方法 来 进行 同样 的 分 析 . 例如 ,我们 知道 指数 的 运算 比 正 弦 和 余弦 的 运算 要 容易 得 
多 ,并 且 可 以 将 Aicos wt 看 作为 Aie' 的 实 部 . 另 一 个 波 也 同样 地 可 以 看 作 是 Ase*! 的 实 
部 . 如 果 将 两 者 相 加 ,就 得 到 Alew' 十 Aze”:' , 将 平均 频率 的 因子 提出 ,就 有 


Aie™' 十 Azse™' = ediote) (Alebis -er 十 Asedo -et], (48.7) 
我 们 再 一 次 得 到 带 有 低频 调制 的 高 频 波 . 


$48-2 拍 符 和 调制 


如 果 现 在 要 求 出 式 (48. 7) 所 表示 的 合成 波 的 强度 ,可 以 取 该 式 左边 或 右边 的 绝对 值 平 
方 .我们 取 左 边 来 计算 ,于 是 强度 为 


T= A’+A’+2AAcos(w — w)i. (48. 8) 


由 此 可 见 强度 以 频率 (w 一 w) 涨 落 , 其 变化 界限 则 为 (Ai 十 A:): 和 (A 一 A,)*. 如 果 
Al 关 A:, 则 最 小 强度 不 为 0. 

男 一 种 表示 这 个 概念 的 方法 是 作 图 ,如 图 48-2 所 示 . 我 们 画 一 根 长 为 Ai ,以 频率 mw 旋 
转 的 矢量 ,用 以 表示 复 平面 上 的 一 个 波 . 再 画 出 一 个 长 为 A; ,旋转 频率 为 ws 的 矢量 来 表示 
第 二 个 波 . 如 果 两 个 频率 正好 相等 ,那么 旋转 时 合 矢量 的 长 度 就 固定 不 变 , 于 是 由 此 两 个 波 
得 出 的 是 确定 不 变 的 强度 . 但 是 如 果 频 率 略 有 差别 ,两 个 复 矢量 就 以 不 同 速率 旋转 . 图 48-3 
表示 相对 于 矢量 Aie“' 所 见 到 的 情况 .我 们 看 到 A; 缓慢 地 转 离 A ,于 是 两 列 波 秋 加 后 得 出 
的 合成 振幅 起 先 最 强 , 然 后 ,两 者 拉 开 , 当 A, 相对 于 A 转 过 180° 时 ,合成 振幅 变 得 特别 弱 ， 
等 等 . 在 矢量 旋转 时 , 合 矢量 的 振幅 时 而 变 大 ,时 而 变 小 ,因而 强度 作 脉 动 变化 . 这 是 一 个 相 
当 简单 的 方法 ,还 有 许多 别 的 方法 表示 这 件 事情 . 


图 48-2 两 个 相同 频率 复 矢 量 的 合成 图 48-3 以 一 个 旋转 矢量 为 参考 系 来 看 ,两 
个 不 同 频率 的 复 矢 量 的 合成 .图 中 绘 出 了 组 
慢 旋 转 的 矢量 的 九 个 相继 位 置 


上 述 效 应 很 容易 从 实验 上 观察 到 ,在 声学 实验 中 ,我们 可 以 将 两 个 扬声器 分 别 连接 到 两 
个 独立 的 振荡 器 上 ,一 个 振荡 器 接 一 个 扬声器 ,因此 每 个 扬声器 发 出 一 种 音调 . 于 是 我 们 从 
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一 个 声 源 接收 到 一 种 音符 ,从 另 一 个 声 源 接收 到 另 一 种 音符 . 如 果 使 彼此 的 频率 精确 相等 ， 
则 其 总 的 效果 为 在 一 定 的 空间 位 置 上 具有 确定 强度 . 如 果 接着 使 两 个 音调 略微 调 偏 一 些 ,就 
会 听 到 强度 上 的 某 些 变化 . 调 偏 得 越 厉 害 ,声音 的 变化 就 越 快 . 当 这 种 变化 每 秒 钟 超过 十 次 
左右 时 ,人 耳 要 跟 上 这 种 变化 就 有 些 困难 了 . 

我 们 也 可 以 从 示波器 上 见 到 这 个 效应 ,在 示波器 上 可 以 直接 显示 出 两 个 扬声器 的 电流 
的 和 . 假如 脉动 频率 颜 低 , 我 们 就 简单 地 看 到 一 列 振幅 作 脉动 变化 的 正弦 波 ,但 当 脉动 加 快 
时 ,我们 就 看 到 如 图 48-1 所 示 的 那 类 波形 . 当 频 率 
差 再 增 大 时 ,图 中 的 “隆起 部 分 "之 间 靠 得 更 近 . 此 
外 ,如 果 两 个 信号 振幅 并 不 相等 ,一 个 强 于 另 一 个 ， 
那么 ,正如 我 们 所 预料 的 那样 ,所 得 到 的 合成 波 的 
振幅 永远 不 会 变 为 零 . 无 论 从 声学 上 还 是 从 电学 上 
都 得 出 了 应 得 的 结果 . 

也 会 出 现 与 上 述 相反 的 现象 ! 在 利用 所 谓 调 图 -4 调制 载波 在 此 简 图 中 , 此 = 5. 
幅 (AM) 现 象 的 无 线 电 发 送 中 ,广播 台 是 这 样 播 在 实际 的 无 线 电波 中 , 些 之 100 
送 声音 的 :无 线 电 发 射 机 在 广播 频带 产生 频率 很 ~ 
高 的 交流 振荡 ,比如 说 800 kHz. 如 果 接 通 这 个 载波 信号 ,电台 就 会 发 出 频率 为 800 kHz 
幅度 均匀 不 变 的 电波 . 将 “消息 "发 送出 去 (常常 是 一 类 无 用 的 消息 ,诸如 去 买 哪 种 牌子 的 
汽车 ) 的 方法 是 , 当 某 个 人 的 讲话 送 入 话 简 后 ,载波 信号 的 幅度 就 随 进入 话 简 的 声音 振动 
一 起 发 生变 化 . 

我 们 举 一 个 数学 处 理 上 最 简单 的 例子 . 如 果 有 一 个 女 高 音 歌 手 正在 唱 着 一 首 优美 动听 
的 歌曲 ,她 的 声带 产生 完好 的 正弦 振动 ,那么 我 们 就 得 到 一 个 强度 如 图 48-4 那样 交替 变化 
的 信号 . 然后 ,在 接收 机 中 将 这 样 的 音频 变化 复原 ,我 们 去 掉 载 波 只 看 包 络 ,这 个 包 络 就 表示 
了 声带 的 振动 ,或 歌手 的 声音 . 于 是 扬声器 就 在 空气 中 以 同样 的 频率 作 相应 的 振动 ,而 听众 
基本 上 不 能 够 说 出 这 与 真实 声音 有 何 区 别 . 当然 由 于 许多 畸变 以 及 其 他 微妙 的 效应 ,实际 上 
有 可 能 说 出 我 们 是 在 听 收 音 机 还 是 在 听 真 的 女 高 音 在 歌唱 ;不 然 事情 就 像 上 面 所 说 的 那样 


$48-3 旁 频 带 


在 数学 上 ,刚才 所 描写 的 调制 波 可 以 表示 为 
S = (1+bcos wnt)cos wt, (48. 9) 


这 里 we 表示 载波 频率 ,ww 是 音频 . 我 们 再 次 利用 有 关 余 弦 的 定理 ,或 者 利用 ee 来 计算 (虽然 
用 所 简单 一 些 ,但 这 是 一 回 事 , 没 有 什么 差别 ), 于 是 得 到 


S 一 cos we 上 十 bcos(w 十 om) 十 Scos(w. — wn )t. (48. 10) 


所 以 ,从 另 一 个 观点 来 看 ,我 们 可 以 说 ,电台 所 输出 的 波 是 由 三 列 波 番 加 在 一 起 的 :首先 是 频 
率 we 的 规则 波 , 即 载波 ,另外 两 个 是 新 的 波 ,各 自 具有 一 个 新 的 频率 . 一 个 是 载 频 加 上 调频 ， 
另 一 个 是 载 频 减 去 调频 . 因此 ,假如 我 们 画 出 信号 发 生 器 产生 的 信号 强度 对 频率 的 函数 图 
像 ,就 会 在 载波 频率 上 发 现 鼎 高 的 强度 ,这 是 很 自然 的 ,但 当 一 位 歌唱 家 开始 歌唱 时 ,我 们 就 
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会 在 频率 (w. 十 wn) 及 (w。 一 w) 处 突然 发 现 正比 于 歌唱 家 声 强 的 强度 ,如 图 48-5 所 示 . 
这 就 称 为 旁 频 带 ,只 要 在 发 射 机 中 存在 调制 信 
/ 号 ,就 会 有 旁 频带 出 现 . 如 果 同 时 出 现 的 律 音 不 
止 一 个 ,比如 说 有 两 个 律 音 ws 及 wi, 即 有 两 个 
乐器 在 演奏 ;或 者 说 ,假如 存在 着 另外 一 个 复杂 
的 余弦 波 , 那 么 ,从 数学 上 可 以 看 出 ,我 们 将 会 得 
SE sa ”到 频率 相应 地 为 w 土 a4 的 更 多 的 波 . 
和 因此 , 当 有 一 个 可 以 表示 成 许多 余弦 之 和 * 
轩 48-5 邢 波 ww 被 单个 正弦 波 we 调制 时 。 的 复杂 调制 时 ,我 们 就 会 发 现实 际 的 发 射 机 发 送 
的 项 半 的 是 在 一 段 频率 范围 内 的 信号 , 即 载 频 加 上 或 减 
去 调制 信号 所 包含 的 最 高 频率 . 
虽然 原先 我 们 可 能 认为 无 线 电 发 射 机 发 送 的 只 是 载波 的 标 称 频率 ,因为 在 广播 台 里 有 
许多 大 的 超 稳定 的 晶体 振荡 器 ,而 且 一 切 都 调整 到 正好 是 800 kHz, 但 在 某 人 刚 宣告 他 们 
在 800 kHz 播音 那个 瞬间 ,他 已 调制 了 800 kHz 载波 ,因此 就 不 再 正好 是 800 kHz 了 ! 候 
如 我 们 建造 的 放大 器 ,其 频 宽 著 盖 了 人 耳 灵 敏 度 的 一 个 很 大 区 域 ( 人 耳 可 以 听 到 高 达 
20 kHz 的 声音 ,但 通常 发 射 机 与 接收 机 工作 范围 不 超过 10 kHz, 所 以 我 们 不 能 听 到 最 高 频 
率 部 分 ) ,而 当 一 个 人 说 话 时 ,他 的 声音 中 可 以 包括 高 到 比如 说 10 kHz 的 频率 . 那么 发 射 机 
发 送 的 频率 可 以 从 790 kHz 到 810 kHz. 现在 ,假定 另 一 个 广播 台 的 频率 是 795 kHz ,那么 
就 会 出 现 混乱 . 此 外 ,如 果 我 们 的 接收 机 的 灵敏 度 如 此 之 佳 ,以 致 只 接收 800 kHz 的 信号 ， 
而 不 会 接收 到 上 下 10 kHz 的 信号 ,那么 我 们 也 不 能 听 到 播音 员 在 说 话 , 因 为 信息 正 是 在 这 
两 种 频率 上 ! 因此 ,使 各 广播 台 的 工作 频率 彼此 保持 一 定 的 间隔 是 绝对 必要 的 ,这 样 它们 的 
旁 频带 才 不 会 交 番 ,此 外 接收 机 的 选择 性 必须 不 至 于 强 到 不 能 接收 到 主 标 称 频率 和 旁 频 带 信 
号 .对 声音 来 说 ,这 个 问题 实际 上 并 不 会 造成 太 多 麻烦 . 我 们 可 以 听见 的 频率 范围 是 士 20 kHz， 
而 广播 波段 通常 是 由 500 kHz 到 1 500 kHz, 所 以 对 广播 来 说 可 以 设立 许多 电台 . 
电视 的 问题 就 比较 困难 了 . 当 电 子 束 扫 过 显像管 屏幕 时 ,屏幕 上 就 有 许多 小 亮点 和 暗 
点 .“ 亮 "和 “ 暗 "就 是 “信号 ”. 通常 整个 画面 的 电子 束 扫描 是 在 约 1/30 s 中 扫 过 大 约 500 条 
线 . 假定 画面 的 垂直 分 解 与 水 平分 解 差 不 多 相同 ,这样 沿 着 每 条 扫描 线 的 每 英寸 中 具有 同样 
数量 的 斑点 . 在 500 条 线 上 我 们 希望 将 明暗 区 分 开 来 . 为 了 用 余弦 波 能 做 到 这 一 点 ,所 需 的 
最 短波 长 相当 于 从 一 个 极 大 值 到 另 一 个 极 大 值 之 间 的 长 度 , 即 屏幕 尺寸 的 1/250. 于 是 每 秒 
钟 就 有 250 X 250 X 30 个 信息 . 所 以 ,要 携带 的 信号 的 最 高 频率 接近 于 4 MHz 实际 上 ,为 了 
使 电视 台 彼此 间 有 一 定 的 频率 间隔 ,我 们 必须 用 更 高 的 频率 , 即 约 6 MHz; 其 中 一 部 分 用 来 
携带 伴音 信号 和 其 他 信息 . 所 以 电视 频道 的 宽度 约 为 6 MHz. 用 800 kHz 的 载波 肯定 不 能 
发 送 电视 ,因为 我 们 不 可 能 以 高 于 载 频 的 频率 去 进行 调制 . 
无 论 如 何 ,电视 频带 从 54 MHz 开始 ,第 一 个 发 送 频道 是 2(1) 频 道 ,频率 范围 从 


* 一 个 稍稍 偏 题 的 注释 :在 哪 种 情况 下 曲线 可 以 表示 成 许多 余弦 的 和 ? 答案 是 :除去 数学 家 杜撰 出 来 
的 某 些 情况 外 ,在 所 有 通常 的 情况 下 都 能 这 样 做 . 当然 曲线 在 给 定点 必须 是 单 值 的 , 它 必 须 不 是 一 
种 在 无 限 小 距离 内 跳跃 无 穷 多 次 或 者 诸如 此 类 的 曲线 , 除去 这 种 限制 外 ,任何 合 平 情理 的 曲线 ( 歌 
手 振动 她 的 声带 就 能 造成 这 样 的 曲线 ) 总 是 可 以 通过 倒 加 余弦 波 而 合成 . 
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54 MHz 到 60 MHz, 宽 为 6 MHz “但 是 "有 人 会 说 “我 们 刚 证 明 过 在 两 旁 都 有 边 频带 , 因 
此 频 宽 应 为 6 MHz 的 两 倍 ”. 但 幸而 无 线 电 工程 师 相当 聪明 . 如 果 在 分 析 调 制 信号 时 ,不 是 
只 使 用 余弦 项 ,而 是 一 起 使 用 余弦 项 和 正 驴 项 把 相位 差 考虑 进去 ,我们 可 以 看 到 在 高 频 端 的 
边 频 带 和 低频 端的 边 频带 之 间 存 在 着 确定 不 变 的 关系 . 这 就 是 说 在 另 一 个 边 带 上 没有 什么 
新 的 信息 . 因此 要 做 的 就 是 抑制 一 个 边 频带 ,并 将 接收 机 中 的 线路 接 成 使 失去 的 信息 能 从 单 
个 边 频 带 和 载波 中 重新 组 成 . 单个 边 频 带 的 发 送 对 于 减少 发 送信 息 所 需 的 带宽 来 说 是 一 个 
聪明 的 方案 . 


$48-4 定 域 波 列 


我 们 要 讨论 的 下 一 个 题目 是 波动 在 空间 与 时 间 两 方面 的 干涉 . 假定 有 两 列 在 空间 行进 
的 波 . 当然 ,可 以 用 e” -所 来 表示 在 空间 行进 的 波 . 例如 ,这 可 以 是 声波 中 的 位 移 . 如 果 
w? 三 ec (这 里 < 是 波 的 传播 速度 ) ,那么 上 式 就 是 波动 方程 的 一 个 解 . 在 这 种 情况 下 ,我 们 
可 以 将 它 写成 ee, 它 可 归 入 一 般 形式 f(z 一 ct) 之 中 .因此 这 必定 是 以 速度 w/k, 即 c 传 
播 的 波 .一切 都 很 正常 . 

现在 ,我 们 要 将 这 样 的 两 列 波 相 加 . 假定 一 列 波 以 某 个 频率 行进 , 另 一 列 波 以 另 一 频率 
行进 . 我 们 把 振幅 不 同 的 情况 留 给 读者 去 考虑 ,这 不 会 造成 实质 性 的 差别 . 于 是 我 们 来 计算 
[en 十 ee ]. 在 做 加 法 时 可 以 使 用 将 信号 波 相 加 时 用 过 的 同样 的 数学 方法 . 当然 ， 
如 果 c 对 于 两 者 都 相同 ,这 就 很 容易 ,因为 这 与 我 们 前 面 的 计算 一 样 


eiteit 一 tz) 十 eitesctz)》 一 io (1:-z) 十 ea (2) = er 十 er (48. 11) 


这 里 只 是 用 变量 4 = 1 一 x/i 代 替 t. 所 以 ,我 们 显然 得 到 同样 的 调制 ,但 我 们 当然 也 看 到 ,这 
种 调制 是 随 着 波 一 起 运动 的 . 换 句 话 说 ,如 果 将 两 列 波 相 加 ,但 这 些 波 不 只 是 振动 ,而 且 也 在 
空间 移动 ,那么 合成 波 也 以 相同 速率 运动 . 

现在 我 们 打算 将 这 种 情况 推广 到 波 的 频率 与 波 数 上 之 间 的 关系 不 再 那么 简单 的 情形 . 
举例 来 说 , 波 在 具有 折射 率 的 物质 中 的 传播 就 属于 这 种 情形 . 在 第 31 章 中 我 们 已 经 研究 过 
折射 率 的 理论 ,在 那里 我 们 知道 可 将 & 写成 & = nw/c, 这 里 n 即 折射 率 . 作为 一 个 有 趣 的 例 
子 , 对 于 X 射线 ,我 们 得 出 折射 率 是 
_ _Ng: 

2eomew? 

实际 上 在 第 31 章 中 我 们 导出 过 更 复杂 的 公式 ,但 作为 一 个 例子 ,这 个 式 子 同 任何 其 他 式 子 
一 样 适用 . 

顺便 说 一 下 ,我 们 知道 ,即使 w 与 & 不 呈 线 性 关系 ,比值 wk 仍然 是 波 在 该 特定 频率 和 
波 数 下 的 传播 速率 . 我 们 把 它 称 为 相 速 度 , 这 是 相位 或 单列 波 的 波 节 移动 的 速率 


n= 1 


(48. 12) 


2 


om 一 电 . (48. 13) 


对 于 X 射线 在 玻璃 中 的 传播 ,其 相 速度 大 于 真空 中 的 光速 [因为 式 (48. 12) 中 的 小 于 1]， 
这 有 些 使 人 费解 ,因为 我 们 并 不 认为 可 以 用 大 于 光速 的 速度 发 送信 号 ! 
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现在 我 们 要 来 讨论 的 是 w 与 之 间 有 确定 关系 式 的 两 列 波 的 干涉 . 上 面 关于 n 的 公式 
表明 “上 是 w 的 确定 函数 . 具体 地 说 ,在 这 个 特定 问题 中 ,用 ww 来 表示 的 & 的 公式 是 


， (48. 14) 


& 一 包 一 
€ 


这 里 a = Ng:/(2eom), 是 一 个 常数 . 总 之 ,对 每 个 频率 ,都 有 一 个 确定 的 波 数 ,我 们 要 做 的 是 
将 这 样 的 两 列 波 相 加 . 
让 我 们 像 计 算 (48. 7) 式 那样 来 计算 


io ha) 十 eitesetez) 一 edil(te) (hth)] 汉 {edit ohh) 十 ei er) 必 
(48. 15) 


于 是 我 们 又 得 到 了 调制 波 , 它 以 平均 频率 与 平均 波 数 行进 ,但 它 的 强度 则 以 取决 于 频率 差 和 
波 数 差 的 方式 而 变化 . 

现在 ,我 们 来 讨论 两 列 波 之 间 的 差别 颠 小 的 情形 . 假设 相 加 的 两 个 波 的 频率 近 于 相等 ， 
于 是 (w 十 wz)/2 实际 上 与 w 或 w 相同 , (ki 十)/2 亦 然 .这 样 , 波 、 快 速 振动 或 波 节 的 速 
率 基 本 上 仍 为 w/k. 但 要 注意 ,调制 的 传播 速率 并 不 相同 ! 对 于 一 定量 的 时 间 改 变 1, z 应变 
化 多 大 呢 ? 这 种 调制 波 的 速率 就 是 比值 


wz 
We (48. 16) 


调制 速率 有 时 称 为 群 速度 . 假如 取 频 率 差 相 当 小 , 波 数 差 也 相当 小 的 情况 ,那么 在 极限 情况 
下 ,这 个 表示 式 就 趋 于 
一 da 
dA- 

换 句 话说 ,对 于 非常 慢 的 调制 和 非常 慢 的 拍 而 言 , 它 们 有 一 个 确定 的 行进 速率 ,而 这 个 
速率 与 波 的 相 速 率 不 同一 这 是 一 件 多 么 不 可 思议 的 事 ! 

群 速度 是 w 对 上 的 微 商 , 而 相 速 度 是 w/k. 

让 我 们 看 看 是 否 可 以 理解 其 原因 . 考虑 两 列 波 ,其 波长 仍 略 有 不 同 ,如 图 48-1 所 示 . 它 
们 反 相 , 同 相 ,再 反 相 ,等 等 . 现在 ,这 两 列 波 实际 上 也 表示 了 在 空间 以 略为 不 同 的 频率 传播 
的 波 . 因为 相 速 , 即 这 两 列 波 的 波 节 速 度 , 不 是 正好 相等 ,于 是 就 发 生 某 种 新 的 情况 . 假定 我 
们 处 在 其 中 一 列 波 上 去 看 另外 一 列 波 ;如 果 它 们 的 速率 相同 ,那么 当 我 们 处 在 这 个 波峰 上 
时 , 另 一 列 波 相对 于 我 们 的 位 置 是 静止 不 动 的 . 我们 若 处 在 波峰 上 ,那么 看 到 正好 在 对 面 的 
也 是 一 个 波峰 ;如 果 两 个 波束 相等 ,波峰 与 波峰 就 重 秋 在 一 起 . 但 这 两 个 波 速 实际 上 并 不 相 
等 . 这 两 个 波 在 频率 上 略 有 差别 ,因此 其 速度 也 略 有 差别 ,但 由 于 这 种 速度 上 的 差异 , 当 我 们 
处 在 一 列 波 上 前 进 时 , 另 一 列 波 相对 于 我 们 这 列 波 就 缓慢 地 朝 前 或 者 朝 后 运动 . 那么 , 随 着 
时 间 的 消逝 ,对 波 节 会 发 生 一 些 什么 呢 ? 如 果 我 们 使 其 中 一 列 波 稍微 往 前 挪动 -点 , 波 节 就 
会 朝 前 (或 往 后 ) 移 过 相当 的 距离 . 这 就 是 说 ,这 两 列 波 之 和 有 一 个 包 络 , 当 两 列 波 行进 时 , 包 
络 以 不 同 的 速率 前 进 . 群 速度 就 是 将 调制 信号 发 送出 去 的 速度 . 

假如 我 们 发 出 一 个 信号 , 即 在 波 中 形成 某 种 变化 ,使 别人 在 收听 时 能 识别 它 ( 亦 即 一 种 调 
制 ) ,那么 倘若 这 个 调制 相当 慢 , 它 就 以 群 速度 行进 ( 当 调制 很 快 时 ,分 析 起 来 要 困难 得 多 )， 


(48. 17) 


Vg 
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现在 我 们 终于 可 以 证 明 ,X 射线 在 一 块 碳 中 的 传播 速度 并 不 比 光速 大 ,虽然 其 相 速 度 大 
于 光速 . 为 此 我 们 必须 求 出 dw/dk. 这 可 由 对 式 (48. 14) 微 分 得 到 


de 
dw cC wc 
因此 , 群 速度 就 是 其 倒数 , 即 
C 
Vr 一 工 十 二 六 这， (48. 18) 


可 见 ws 小 于 c! 所 以 ,虽然 相 速 度 可 以 超过 光速 ,但 调制 信号 运动 得 较 慢 , 这 就 解决 了 那个 
表 观 的 伴 廖 ! 当然 ,对 于 w = kc 这 种 简单 的 情况 , dw/dk 也 是 c. 所 以 如 果 所 有 的 相位 都 具 
有 同样 的 速度 , 波 群 自然 也 具有 相同 的 速度 . 


$ 48-5 粒子 的 概率 幅 


我 们 现在 来 考虑 另 一 个 关于 相 速 度 的 极其 有 趣 的 例子 . 它 与 量子 力学 有 关 . 我 们 知道 ， 

在 某 些 情况 下 ,在 一 处 找到 粒子 的 概率 幅 可 以 按 下 列 公式 随 空间 (假设 为 一 维 空间 ) 和 时 间 
而 变化 

更 一 Ae -ts, (48.19) 


这 里 w 是 频率 , 它 通 过 EE = 有 w 而 与 经 典 的 能 量 概念 相 联 系 .& 是 波 数 ,通过 p = iik 而 与 动 
量 相 联系 . 假如 波 数 精确 地 等 于 A, 即 无 论 在 何 处 都 具有 相同 振幅 的 理想 的 波 ,那么 我 们 就 
说 粒子 有 一 个 确定 的 动量 p, 式 (48. 19) 给 出 了 这 个 波 的 振幅 ,如 果 我 们 取 其 绝对 值 的 平方 ， 
就 得 到 发 现 粒子 的 相对 概率 作为 位 置 与 时 间 的 函数 . 如 果 这 个 相对 概率 是 常数 , 那 就 意味 着 
在 各 处 找到 粒子 的 概率 相同 . 现在 假定 我 们 知道 比 起 其 他 地 方 来 说 ,粒子 更 可 能 位 于 某 处 . 
对 于 这 种 情形 ,我 们 将 用 一 个 具有 极 大 值 并 且 向 两 边 衰减 的 波 来 表示 (图 48-6)[ 它 与 式 
(48. 1) 表 示 的 波 不 完全 一 样 , 该 波 有 一 系列 极 大 值 ,但 是 ,如 果 将 几 个 w 和 上 差不多 相间 的 
波 相 加 ,就 可 能 去 掉 所 有 其 余 极 大 值 , 只 留 下 一 个 
极 大 值 ]. 

在 这 种 情况 下 ,由 于 式 (48. 19) 的 平方 表示 在 
某 处 发 现 粒 子 的 概率 ,我 们 知道 在 一 定时 刻 粒 子 最 
可 能 位 于 “隆起 部 分 ”中心 附近 ,在 那里 波幅 是 极 大 
值 . 如 果 我 们 等 待 一 些 时 间 , 波 会 前 进 ,过 了 一 会 
儿 , “隆起 部 分 ”将 移 至 男 一 处 . 在 经 典 物理 中 ,如 果 图 48-6” 定 域 波 列 
知道 粒子 原来 位 于 某 处 ,那么 就 可 以 预言 它 在 以 后 
将 位 于 另 一 处 ,这 是 因为 它 毕竟 具有 速度 , 即 具有 动量 . 只 有 当 波 的 群 速度 , 即 调制 速度 等 二 
从 经 典 理论 得 出 具有 同样 动量 的 粒子 的 速度 时 ,量子 理论 给 出 的 动量 .能量 与 速度 的 关系 才 
过 渡 到 正确 的 经 典 关系 . 

现在 必须 说 明 情 况 是 否 如 此 . 按照 经 典 理论 ,能 量 与 速度 通过 如 下 方程 相 联 系 


mmc? 


E= a (48. 20) 
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类 似 地 ,动量 是 
= 48. 21) 
V1i— vr/ : 
这 就 是 经 典 理论 . 作为 它们 的 一 个 推论 ,可 以 证 明 在 消去 v 后 ,就 得 到 
E:— pc = mec. 


这 就 是 我 们 一 再 谈 到 的 对 四 维 世 界 的 主要 结果 , 它 也 可 写 为 p,p, = m?; 这 就 是 经 典 理论 中 
能 量 与 动量 之 间 的 关系 式 . 由 于 用 EE= hw 和 p= ji 代入 后 ,可 将 已 和 尹 化 为 w 和 ,因此 
对 量子 力学 来 说 ,上 述 结果 就 意味 着 下 式 必然 成 立 


Le 


一 = mc?. (48. 22) 


这 就 是 表示 一 个 质量 为 m 的 粒子 的 量子 力学 振幅 波 中 频率 与 波 数 之 间 的 关系 式 . 由 这 个 方 
程 可 推 得 w 为 

w= cvVRz i+mic/ fz. 
在 这 里 我 们 再 次 看 到 相 速 度 wk 比 光速 快 ! 


现在 我 们 来 看 群 速度 . 群 速度 应 为 dw/dk, 即 调制 行进 的 速度 . 为 此 要 对 平方 根 进行 微 
分 ,这 并 不 很 困难 . 它 的 微 商 是 


es 
Vk + mici/ fz 


但 平方 根 正 是 w/c, 所 以 我 们 可 写成 为 do/dk = c?k/w. 其 次 , kh/w = p/E, 所 以 


do 一 
dk 


2 


但 由 式 (48. 20) 和 式 (48. 21), c?p/E = v, 即 经 典 的 粒子 速度 . 所 以 我 们 看 到 ,鉴于 量子 力学 
的 基本 关系 式 E = hw 和 p == hk (由 此 两 式 可 认为 w 与 & 同 经 典 的 E 与 p 是 一 致 的 ) 只 得 
出 方程 w 一 外 ec = msc/ 证 ， 我 们 现在 还 理解 了 将 已 和 与 速度 相 联 系 的 关系 式 (48. 20) 
和 (48. 21). 当然 ,如 要 解释 得 通 , 群 速度 就 必须 是 粒子 的 速度 . 如 果 我 们 按照 量子 力学 的 说 
法 想象 某 一 时 刻 粒子 在 这 儿 , 十 分 钟 后 它 又 跑 到 那儿 , 则 这 个 “隆起 部 分 "所 通过 的 距离 除 以 
时 间 间 隔 , 必 须 等 于 经 典 的 粒子 速度 . 


$48-6 三 维 空间 的 波 
现在 我 们 对 波动 方程 作 一 点 一 般 性 的 评论 ,以 结束 有 关 波 的 讨论 . 在 这 些 评论 中 ,我 们 


打算 对 未 来 作 些 概述 一 一 这 并 不 是 说 我 们 此 刻 就 能 精确 理解 一 切 ,而 是 看 看 我 们 稍微 多 研 
究 一 点 波 之 后 事情 将 会 成 为 什么 样子 . 首先 ,一 维 的 声波 方程 是 
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这 里 是 该 波 的 速率 ,在 声波 的 情况 下 就 是 声速 ;在 光 的 情况 下 则 是 光速 . 我 们 已 证 明 过 对 
声波 来 说 ,位 移 将 以 一 定 的 速率 传播 . 但 额外 压强 也 以 一 定 的 速率 传播 ,额外 密度 亦 然 . 所 以 
我 们 可 以 预料 压强 也 会 满足 这 个 方程 ,事实 上 也 确实 如 此 . 我 们 把 它 留 给 读者 去 证 明 . 提示 : 
os 正比 于 X 对 工 的 变化 率 . 因此 如 果 将 波 方程 对 进行 微分 ,立即 会 发 现 ?X/az 亦 满足 同样 
的 方程 ,这 就 是 说 p. 满足 同样 的 方程 .但 P. 正比 于 p. ,因此 P. 也 满足 同样 的 方程 .所 以 无 
论 压 强 、 位 移 等 都 满足 同样 的 波动 方程 . 

通常 人 们 见 到 的 声波 方程 是 用 压强 而 不 是 用 位 移 写 出 的 ,因为 压强 是 标量 ,没有 方向 ， 
但 位 移 是 矢量 ,有 方向 ,因此 分 析 压 强 更 容易 一 些 . 

其 次 ,我 们 要 讨论 的 是 三 维 空间 中 的 波动 方程 . 我 们 知道 一 维 声波 方程 的 解 是 ee ， 
这 里 w= ke,, 但 我 们 也 知道 三 维 空间 的 波 应 当 表 示 为 et” et) ,这 里 wr = kc? ,当然 
也 就 是 史 = (十 始 十 且 )c:. 现在 我 们 要 做 的 是 猜 出 正确 的 三 维 波动 方程 . 自然 ,对 于 声波 
我 们 可 以 像 前 面 对 一 维 情况 那样 ,通过 三 维 的 动力 学 论证 来 导出 方程 . 但 是 我 们 不 这 么 做 ; 
我 们 直接 把 它 写 出 来 ,对 于 压强 (或 位 移 , 或 其 他 什么 量 ) 的 方程 是 


aP. , 9:P. , 9:P. a 了。 
了 ay 5 一 pe 2 (48. 23) 
以 P. = e “7” 代入 即 可 证 实 此 等 式 . 显然 ,对 z 每 微分 一 次 ,就 等 于 乘 上 一 达 .. 微分 二 次 ， 
就 等 于 乘 上 一 如 ,所 以 这 个 波 方程 的 第 一 项 就 成 为 一 已 P., 类 似 地 第 二 项 成 为 一 必 P。, 第 三 
项 则 成 为 一 &P。. 在 右 方 ,我 们 得 到 一 (w/c ) P。. 于 是 ,消去 P. 项 并 改变 符号 后 ,我们 就 看 
到 名 与。 之 闻 的 关系 式 正 是 我 们 所 希望 的 . 

再 回头 看 一 下 ,我 们 禁不住 要 写 下 与 色散 方程 式 (48. 22) 对 应 的 量子 力学 波动 基本 方 
程 . 如 果 $ 表 示 在 位 置 z<、y、z 及 时 间 : 发 现 粒 子 的 概率 幅 ,那么 有 关 自 由 粒子 的 量子 力学 
的 方程 就 是 


3 32 | 3 1 3 me 


首先 可 以 看 出 式 中 的 z、y、z 及 上 系 以 相对 论 中 经 常 涉及 的 那 种 组 合 形式 出 现 , 这 就 暗 
示 该 式 具有 相对 论 的 特征 . 其 次 ,这 是 一 个 波动 方程 ,如 果 我 们 用 平面 波 试 一 下 ,就 会 得 出 
一 如 十 w/c 二 me/ 尼 这 一 结果 ,这 正 是 量子 力学 的 正确 关系 式 . 在 这 个 方程 中 还 包括 了 另 
一 个 重要 事实 , 即 任何 波 的 释 加 亦 是 一 个 解 .所 以 这 个 方程 包括 了 量子 力学 与 相对 论 中 我 们 迄 
今 讨 论 过 的 一 切 东 西 ,至 少 在 处 理 真空 中 不 受 外 部 势 场 或 外 力作 用 的 单个 粒子 时 是 如 此 ! 


$48-7 简 正 模式 


现在 我 们 转 到 拍 现象 的 另 一 个 例子 ,这 个 例子 颇 为 奇特 ,而 且 与 前 相 比 略 有 不 同 . 想象 
有 两 个 相同 的 单 摆 , 其 间 以 一 相当 软 的 弹簧 相 联 . 它们 的 摆 长 尽 可 能 做 得 相同 . 如 果 我 们 把 
一 个 摆 推 向 一 侧 , 然 后 放 开 它 , 它 就 会 来 回 运动 . 这 时 它 又 推动 相 联 的 弹簧 ,所 以 它 实 际 上 就 
是 一 个 产生 力 的 机 械 , 力 的 频率 就 是 另 一 个 摆 的 固有 频率 . 作为 先前 学 过 的 共振 理论 的 一 个 
推论 ,我 们 知道 当 我 们 恰好 以 正确 的 频率 对 某 一 物体 施加 一 个 力 时 ,就 会 驱动 该 物体 . 所 以 
可 以 肯定 ,一 个 来 回 摆动 的 摆 将 驱动 另 一 个 摆 . 然而 ,在 这 种 情况 下 发 生 了 一 件 新 的 事情 , 因 
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为 系统 的 总 能 量 是 有 限 的 ,所 以 当 一 个 摆 将 其 能 量 传 给 另 一 个 摆 而 驱动 该 援 时 , 它 本 身 就 逐 
渐 失 去 能 量 ,如 果 节 拍 正 好 与 速率 一 致 ,最 后 它 就 失去 所 有 的 能 量 ,而 变 为 处 于 静止 状态 ! 
当然 ,此 时 另 一 个 摆 具 有 全 部 能 量 , 而 前 一 个 摆 则 没有 能 量 . 随 着 时 间 的 推移 ,我 们 将 看 
到 情况 又 沿 相反 的 方向 发 生 , 能 量 又 传 回 到 第 一 个 摆 , 这 是 一 个 非常 有 趣 和 吸引 人 的 现 
象 . 然而 ,我 们 说 这 与 拍 的 理论 有 关 ,现在 我 们 应 当 解 释 一 下 ,如 何 从 拍 的 理论 的 观点 来 
分 析 这 个 运动 . 

我 们 注意 到 两 个 摆 中 每 一 个 的 运动 都 是 振动 ,并且 振动 的 振幅 是 循环 变化 的 . 所 以 我 们 
推 想 可 用 一 种 不 同 的 方式 来 分 析 一 个 摆 的 运动 ,即将 它 看 成 两 个 振动 的 和 ,这 两 个 振动 同时 
存在 ,但 具有 略为 不 同 的 频率 .所 以 应 当 有 可 能 在 这 个 系统 中 找到 另外 两 个 运动 ,从 而 声称 
我 们 所 见 到 的 是 这 两 个 解 的 得 加 ,因为 这 显然 是 一 个 线性 系统 . 的 确 ,很 容易 找到 两 种 使 运 
动 开始 的 方式 ,其 中 每 一 个 都 是 完整 的 单 频率 运动 一 一 绝对 的 周期 性 运动 . 像 前 面 那样 开始 
的 运动 并 非 是 严格 周期 性 的 ,因为 它 不 会 持续 下 去 ,一 旦 一 个 摆 将 能 量 传 给 另 一 个 , 它 自己 
的 振幅 就 改变 了 . 但 是 ,也 有 使 运动 得 以 开始 而 又 使 一 切 都 不 改变 的 方式 ,当然 ,我 们 一 旦 见 
到 它 ,就 会 理解 其 中 的 道理 . 例如 ,假定 我 们 使 两 个 摆 一 起 摆动 ,那么 ,由 于 它们 具有 相同 长 
度 ,弹簧 不 起 任何 作用 ;同时 假定 没有 摩擦 ,一 切 都 很 完善 ,那么 它们 当然 会 一 直 这 样 摆动 下 
去 . 男 一 方面 ,还 存在 着 另 一 种 具有 确定 频率 的 可 能 运动 ,也 就 是 说 ,如 果 我 们 使 摆 相反 地 运 
动 ,将 它们 向 外 拉 过 相等 的 距离 ,那么 它们 也 会 作 绝 对 的 周期 运动 . 我 们 可 以 意识 到 弹簧 只 
是 在 重力 所 提供 的 恢复 力 上 加 上 一 点 力 ,全 部 情况 就 是 如 此 ,而 系统 正好 以 比 第 一 种 情况 咯 
高 一 点 的 频率 不 断 振 动 . 为 什么 高 一 点 呢 ? 因为 除去 重力 外 ,弹簧 施加 了 一 个 拉力 , 它 使 系 
统 变 得 “个 强 " 一 些 , 所 以 这 种 运动 的 频率 正好 略 高 于 前 一 种 运动 的 频率 . 

因此 这 个 系统 具有 两 种 以 不 变 的 振幅 振动 的 方式 :或 者 使 两 个 摆 在 所 有 时 间 中 以 同一 
频率 同 向 振动 ,或 者 使 它们 以 略微 高 一 些 的 频率 沿 着 相反 方向 振动 . 

现在 ,由 于 系统 是 线性 的 , 摆 的 实际 运动 可 以 表示 为 上 述 两 个 运动 的 番 加 (请 记 住 , 本 章 
的 主题 就 是 不 同 频率 的 两 个 运动 相 加 后 的 效应 ). 想 想 看 ,如 果 我 们 将 这 两 个 解 组 合 起 来 ,会 
出 现 什么 情况 ? 如 果 在 上 = 0 的 时 刻 ,以 等 振幅 与 同 相位 开始 两 个 运动 ,它们 的 和 就 意味 着 ， 
其 中 一 个 摆 受 到 第 一 个 运动 往 一 个 方向 的 推动 ,还 受到 第 二 个 运动 往 相反 方向 的 推动 ,从 而 
其 位 移 为 零 ,而 另 一 个 摆 在 两 种 运动 中 都 产生 同样 的 位 移 ,从 而 具有 较 大 的 振幅 . 然而 , 随 着 
时 间 的 推移 ,两 个 基本 运动 独立 地 进行 ,所 以 两 者 的 相对 相位 就 缓慢 地 改变 . 这 意味 着 ,当时 
间 是 够 长 ,以 致 一 个 运动 能 够 进行 “900. 5” 周 ,而 另 一 个 运动 只 进行 了 “900” 周 ,那么 与 先前 
相 比 ,相对 位 移 正好 相反 . 这 就 是 说 ,振幅 大 的 运动 将 下 降 至 0, 当然 ,与 此 同时 ,原来 无 运动 
的 摆 就 将 达到 最 大 振幅 ! 

这 样 我 们 看 到 ,对 这 个 复杂 运动 的 分 析 ,或 者 可 以 认为 存在 着 共振 现象 ,一 个 将 能 量 
传送 给 男 一 个 ,或 者 也 可 以 认为 ,这 是 两 个 不 间 频 率 的 等 振幅 运动 的 谷 加 . 
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$49-1 波 的 反射 


本 章 将 讨论 把 波动 限制 在 某 一 有 限 区 域 中 时 所 产生 的 一 些 值得 注意 的 现象 . 首先 ,我们 
将 介绍 几 个 有 关 振 动 弦 所 特有 的 事实 作为 例子 ,然后 由 这 些 事实 归纳 出 一 条 原理 ,这 一 原理 
很 可 能 是 影响 最 广泛 的 数学 物理 原理 . 

约束 波 的 第 一 个 例子 是 使 波动 在 一 个 界面 上 受到 限制 . 现在 来 看 一 下 弦 上 的 一 维 波动 
这 个 简单 例子 ,我 们 也 完全 可 以 讨论 朝 着 墙 传播 的 一 维 声 波 或 其 他 性 质 类 似 的 情况 ,但 是 弦 
的 例子 目前 对 我 们 来 说 已 足够 了 . 假定 弦 的 一 端 固定 ,例如 把 弦 系 于 一 堵 “ 无 限 坚实 "的 墙 
上 . 从 数学 上 讲 , 这 种 情况 可 以 表述 成 : 弦 在 位 置 x = 0 处 的 位 移 > 必须 是 零 ,因为 该 端点 没 
有 运动 . 现在 ,如 果 对 于 墙 来 说 不 是 这 样 ,那么 我 们 知道 运动 的 通 解 是 F(z 一 a) 和 G(z 十 a) 
这 两 个 函数 之 和 , 前 面 一 项 表示 弦 中 沿 一 个 方向 传播 的 波 , 后 面 一 项 表示 弦 中 沿 相反 方向 
传播 的 波 , 即 


y= F(zr—ad)+G(r+a) (49.1) 


是 对 任意 弦 的 通 解 . 但 是 , 接 下 来 我 们 必须 满足 弦 的 一 端 不 运动 这 个 条 件 . 如 果 令 方 程式 
〈49. 1) 中 的 z = 0, 并 对 任何 1 的 数值 考察 y 的 值 ,于 是 我 们 得 到 


3 一 下 (一 过 ) 十 C( 十 以 ). 


如 果 对 所 有 的 时 间 , 这 个 值 都 是 零 , 那 就 意味 着 函数 GCet) 一 定 等 于 一 F( 一 ct). 换 句 话说 ， 
任何 量 的 函数 G 必定 等 于 该 量 负 值 的 函数 F 之 负 值 . 

如 果 将 这 个 结果 代 回 到 方程 (49. 1) 中 ,我 们 就 发 现 问 国定 漳 、 
题 的 解 是 a 


-F(x+w)” 
y= F(z—a)—F(—-z—a). (49.2) <- 
如 果 令 = = 0, 就 得 到 y = 0, 这 一 点 很 容易 验证 . 
图 49-1 表示 在 xz = 0 附近 沿 负 z 方 向 传播 的 一 
个 波 ,以 及 另 一 符号 相反 .在 原点 另 一 边沿 正 z 方 向 传 
播 的 假想 波 . 我 们 说 假想 的 ,当然 是 因为 没有 弦 在 原点 
的 另 一 边 振动 . 弦 上 总 的 运动 被 看 成 为 这 样 两 个 波 在 ， 
正 zx 区 域 中 的 番 加 . 当 它 们 到 达 原 点 x = 0 处 ,这 两 个 一 一 人 
波 总 是 相互 抵消 ,最 后 ,在 正 xz 区 域 将 只 存在 第 二 个 
(被 反射 的 ) 波 ,此 波 当然 将 沿 相反 方向 传播 . 这 些 结果 。 ”5 图 49-1 把 波 的 反射 看 作为 两 个 
与 下 列表 述 是 一 致 的 :如 果 一 个 波 到 达 弦 的 固定 端 , 它 行 波 的 得 加 


F(x+vt) 
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将 被 反射 ,同时 改变 符号 . 对 这 种 反射 总 是 可 以 这 样 来 理解 , 即 想象 向 弦 端 点 行进 的 波 , 在 墙 
后 倒转 波形 再 传 出 来 . 简单 地 说 ,如 果 我 们 假定 弦 是 无 限 长 的 ,每 当 我 们 有 一 个 沿 某 一 方向 
行进 的 波 时 ,总 有 另 一 个 沿 相反 方向 行进 的 波 , 而 且 具 有 上 述 的 对 称 性 , 则 在 x = 0 处 的 位 
移 总 是 零 , 这 时 ,即使 在 z = 0 处 把 弦 固 定 也 是 毫 无 影响 的 . 

下 面 讨论 周期 波 的 反射 . 假定 用 F(x 一 ot) 表示 的 波 是 一 个 正弦 波 , 并 且 已 被 反射 ; 那 
么 ,反射 波 一 F( 一 + 一 a) 也 是 同一 个 频率 的 正弦 波 , 但 沿 相反 方向 传播 . 这 种 情况 可 以 很 简 
单 地 用 复 变 函数 记号 来 描写 : F(z 一 以) = ew“*0 和 F( 一 x 一 4d) = ext 如 果 将 这 两 个 
表示 式 代 入 式 (49. 2) ,并 且 令 x 等 于 0, 就 可 以 看 到 ,对 所 有 的 1 值 , > = 0, 所 以 它 满足 所 需 
的 条 件 . 由 于 指数 的 性 质 , 式 (49.2) 可 以 写成 更 为 简单 的 形式 


y= ee (ew — eu) —— 2iewsin(wr/c). (49. 3) 


这 个 解 告诉 我 们 一 些 有 趣 的 、 新 的 东西 ,这 就 是 如 果 我 们 在 任 一 固定 的 z 处 观察 弦 , 那 
么 它 以 频率 w 振动 . 不 论 这 一 点 在 哪里 ,频率 都 相同 ! 但 是 在 有 一 些 地 方 ,特别 是 在 
sin(wr《c) 一 0 的 地 方 , 则 根本 没有 位 移 . 另外 ,如 果 在 任 一 时 刻 上 ,我 们 给 振动 弦 拍 一 张 快 
照 , 那 么 将 得 出 一 张 正弦 波 的 像 . 但 是 这 个 正弦 波 的 位 移 与 时 间 : 有 关 . 从 方程 式 (49. 3) 可 
以 看 出 此 正弦 波 一 周 的 长 度 等 于 两 个 番 加 波 中 任何 一 个 波 的 波长 


A 一 2rc/a。 (49. 4) 


没有 运动 的 那些 点 满足 条 件 sin(wz/c) = 0, 这 就 意味 着 (wr/c) 二 0, ,2x，…, nx，… 这 
些 点 称 为 波 节 . 在 任何 两 个 相 邻 波 节 之 间 ,每 一 点 按 正 弦 规 律 上 下 运动 ,但 是 运动 的 图 样 在 
空间 是 固定 不 动 的 . 这 一 特征 就 是 我 们 称 之 为 波 模 的 基本 特征 . 如 果 能 够 找到 一 个 运动 图 
样 , 它 具 有 这 样 的 性 质 , 即 在 任何 点 处 物体 完全 按 正弦 规律 运动 ,而 且 所 有 的 点 都 以 相同 频 
率 运动 (虽然 有 些 点 比 另 一 些 点 运动 得 更 多 ) ,那么 我 们 就 得 到 了 所 谓 的 波 模 . 


$ 49-2 具有 固有 频率 的 约束 波 


下 一 个 有 趣 的 问题 是 讨论 如 果 弦 的 两 端 (比如 说 在 zx =0 和 z= 工 处 ) 都 固定 时 所 发 生 
的 情况 , 我 们 可 以 由 波 的 反射 的 概念 着 手 ,首先 考察 沿 某 一 方向 行进 的 某 种 “隆起 部 分 "的 运 
动 . 随 着 时 间 的 推移 ,我 们 可 以 预期 “隆起 部 分 "将 到 达 一 个 端点 附近 ,而 随 着 时 间 的 继续 推 
移 , 由 于 与 来 自 另 一 边 .方向 与 符号 都 相反 的 假想 “隆起 部 分 "合成 的 结果 , 它 将 变 成 一 种 小 
的 额 动 . 最 后 ,原始 的 “隆起 部 分 "将 消失 ,假想 的 “隆起 部 分 "将 沿 反 方向 运动 ,并 在 另 一 
端点 重复 上 述 过程 . 这 个 问题 的 解 很 容易 ,但 是 一 个 有 趣 的 问题 是 我 们 能 否 得 到 一 个 正 
弦 运 动 (刚才 描述 的 解 是 周期 性 的 ,但 当然 不 是 正弦 周期 性 的 ). 让 我 们 来 试 一 下 在 弦 上 
产生 一 个 正弦 周期 波 . 如 果 弦 的 一 端 被 系 住 ,我 们 知道 它 一 定 与 我 们 先前 的 解 式 (49. 3) 
相同 . 如 果 弦 的 另 一 端 被 系 住 ,那么 它 在 那 一 端 出 现 的 情况 也 必定 相同 . 因此 ,对 于 周期 
的 正弦 运动 ,唯一 的 可 能 性 是 正弦 波 必 须 恰 好 能 适合 弦 的 长 度 . 如 果 正 弦 波 不 能 适合 弦 
的 长 度 ,那么 它 的 频率 就 不 是 一 个 可 以 使 弦 连 续 不 断 振 动 的 固有 频率 . 简单 地 说 ,如 果 弦 
恰好 以 合适 的 正弦 波形 状 开始 运动 ,那么 它 将 继续 保持 完善 的 正弦 波形 ,并 在 某 个 频率 
上 谐 和 地 振动 . 

数学 上 ,我 们 可 以 将 上 述 波形 写成 sin &z, 式 中 & 等 于 方程 式 (49. 3) 和 (49.4) 中 的 因子 
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wc, 这 一 函数 在 x 二 0 处 等 于 零 . 但 是 , 它 在 另 一 端点 也 必须 等 于 零 . 这 一 点 的 意义 是 ,这 里 
4 不 再 像 在 一 端 固定 的 弦 中 那样 是 任意 的 了 . 当 弦 的 两 个 端点 均 固 定时 ,唯一 的 可 能 性 就 是 
sin( 好 ) 一 0, 因为 这 是 使 两 个 端点 均 保 持 固定 的 唯一 条 件 . 现在 ,为 了 要 使 正弦 值 等 于 零 ， 
角度 必须 等 于 0, x, 2x 或 者 另 一 些 x 的 整数 倍 . 因此 ,方程 


kL 一 nx (49. 5) 


将 给 出 任何 一 个 可 能 的 * 值 ,取决 于 所 取 的 整数 值 是 多 少 . 对 每 一 个 上 值 , 就 有 一 个 确定 的 
频率 w, 按 照 (49. 3) 它 就 是 


w= kc = nxc/L. (49. 6) 


因此 ,我们 得 出 下 述 结论 : 弦 具 有 一 种 可 以 作 正弦 运动 的 性 质 ,但 仅 能 以 某 些 确定 的 频 
率 作 正弦 运动 . 这 是 约束 波 的 最 重要 的 特征 . 无 论 系 统 怎么 复杂 ,结果 表明 总 是 存在 某 些 运 
动 图 样 ,它们 具有 完好 的 对 时 间 的 正弦 依赖 关系 ,但 频率 则 取决 于 该 特定 系统 及 其 边界 的 性 
质 . 对 弦 来 说 ,我 们 可 以 有 许多 不 同 的 频率 ,根据 定义 ,每 一 个 频率 对 应 一 个 模式 ,因为 模式 
就 是 按 正弦 方式 反复 重演 的 运动 图 样 .图 49-2 表示 弦 的 前 三 种 模式 . 对 于 第 一 种 模式 ,波长 
4 等 于 2L. 只 要 将 波 延 长 到 工 = 2L, 得 出 一 个 完整 的 正弦 波 ,就 能 看 出 这 一 点 . 通常 , 角 频 率 
中 等 于 2xc 除 以 波长 ,现在 由 于 4 等 于 2L, 角 频率 就 等 于 xc/L, 与 式 (49.6) 中 = 1 的 结果 
相符 . 我 们 把 第 一 种 模式 的 频率 称 为 w. 第 二 种 模式 给 出 了 两 个 波 腹 ,在 其 中 点 有 一 个 波 
节 . 于 是 ,这 种 模式 的 波长 就 等 于 了 . 相应 的 上 值 增 大 为 两 倍 ,频率 也 增 大 为 两 倍 ,等 于 2w. 
对 于 第 三 种 模式 ,频率 等 于 3w ,如 此 等 等 . 因此 弦 的 所 有 不 同 频率 都 是 最 低频 率 w 的 整数 
倍 一 一 1 倍 .2 倍 .3 倍 .4 倍 ,等 等 . 


一 第 一 模式 
一- 第 二 模式 ee 


图 49-2 振动 弦 的 前 三 种 模式 图 49-3 两 种 模式 组 合成 一 个 行 波 


现在 , 回 到 弦 的 一 般 运 动 ,结果 是 任何 可 能 的 运动 总 可 以 这 样 来 分 析 , 即 认为 弦 上 同时 
振动 着 多 个 模式 . 事实 上 ,对 一 般 运 动 来 说 ,必须 同时 激发 无 数 个 模式 . 为 了 得 到 有 关 这 方面 
的 某 些 概念 ,让 我 们 用 图 来 说 明 , 当 有 两 个 模式 同时 振动 时 所 发 生 的 情况 :假定 第 一 种 模式 
按 图 49-3 中 所 示 的 次 序 振动 着 ,图 中 画 出 在 最 低频 率 的 半 个 周期 内 每 隔 相 等 的 时 间 间 隔 弦 
的 挠 曲 形状 . 
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现在 ,我 们 假定 同时 还 存在 着 两 种 模式 的 振动 . 图 49-3 也 画 出 了 一 系列 这 种 模式 
的 图 样 , 该 模式 在 开始 时 与 第 一 种 模式 有 90" 的 相位 差 . 这 意味 着 它 开始 时 没有 位 移 ， 
但 是 弦 的 两 半 具 有 相反 方向 的 速度 . 现在 ,我 们 回想 一 下 有 关 线 性 系统 的 一 般 原理 :如 
果 存 在 任意 两 个 解 ,那么 它们 的 和 也 是 该 系统 的 一 个 解 . 因此 ,由 图 49-3 所 示 的 两 个 
解 相 加 得 到 的 位 移 应 是 弦 的 第 三 种 可 能 的 运动 . 合成 结果 也 画 在 图 中 , 它 开始 显示 出 
在 骇 的 两 个 端点 之 闻 来 回 运动 的 一 个 “隆起 部 分 "的 样子 ,虽然 只 有 两 个 模式 ,我 们 作 
不 出 非常 好 的 图 ,好 的 图 需要 更 多 的 模式 .事实 上 ,这 个 结果 是 关于 线性 系统 的 重要 原 
理 的 一 个 特殊 情况 : 

任何 运动 都 可 以 这 样 来 分 析 , 即 设想 它 是 所 有 各 种 由 适当 振幅 和 相位 组 成 的 不 同 模式 
的 运动 之 和 . 

每 个 模式 都 非常 简单 一 一 只 随时 间作 正弦 运动 ,这 一 事实 使 该 原理 显得 很 重要 . 诚 
然 , 即 使 弦 的 一 般 运 动 实际 上 并 不 非常 复杂 ,但 是 存在 着 另 一 些 系统 ,例如 飞机 机 翼 的 抖 
动 ,其 运动 就 复杂 得 多 . 然而 ,即使 是 机 辟 ,我 们 也 发 现存 在 着 具有 一 种 频率 的 某 个 特定 
的 扭曲 方式 ,以 及 具有 别 的 频率 的 其 他 扭曲 方式 . 如 果 能 够 找到 这 些 模 式 ,那么 机 可 的 复 
杂 运 动 总 是 可 以 分 解 为 一 些 简 谐振 动 的 簿 加 (除非 抖动 达到 这 种 程度 ,以 至 于 系统 不 能 
再 看 成 是 线性 的 ). 


$49-3 二 维 波 模 


下 一 个 要 讨论 的 例子 是 二 维 模式 的 有 趣 情况 . 到 目前 为 止 ,我 们 只 讲 了 有 关 一 维 的 情 
况 一 一 张 紧 的 弦 或 管 中 的 声波 . 我 们 最 终 应 讨论 三 维 情况 ,但 是 比较 容易 的 一 步 是 对 二 维 情 
况 进行 讨论 . 为 了 明确 起 见 ,我 们 来 讨论 一 个 受到 这 样 约束 的 
和 矩形 橡皮 鼓 面 , 它 的 矩形 边界 上 任何 地 方 的 位 移 都 为 零 ,同时 
设 和 矩形 的 尺寸 为 ac 和 6 ,如 图 49-4 所 示 . 现在 的 问题 是 ,可 能 具 
有 的 运动 方式 有 什么 特征 ? 我 们 可 以 从 处 理 弦 问题 时 所 采用 
的 同样 步骤 着 手 . 如 果 鼓 面 根本 不 受 约束 ,那么 可 以 预期 , 波 将 
以 某 种 波动 形式 向 前 传播 . 例如 ,ew (err ) 就 代表 沿 某 方 
向 传播 的 正弦 波 ,此 方向 取决 于 和 和 &y 的 相对 值 . 现在 ,我 们 
图 49-4 振动 的 矩形 板 怎样 才能 使 x 轴 , 即 y = 0 的 直线 成 为 波 节 呢 ? 利用 从 一 维 弦 
发 展 而 来 的 概念 ,我 们 可 以 想象 用 复 函 数 (一 ev )(e-*…*-%Y ) 表 
示 的 男 一 个 波 . 不 论 z 和 i 为 何 值 ,这 两 个 波 的 缀 加 ,在 y= 0 处 得 到 的 位 移 将 为 零 (虽然 这 
些 函 数 是 对 负 的 y 定义 的 ,在 那里 没有 鼓 面 在 振动 ,但 是 这 一 点 可 以 不 予 理会 ,因为 在 y = 
0 处 位 移 确实 等 于 零 ). 在 这 种 情况 下 ,我 们 可 以 视 第 二 个 函数 为 反射 波 . 
然而 ,我 们 不 仅 要 求 y= 二 6 处 为 波 节 线 , 而 且 还 要 求 y= 0 处 为 波 节 线 . 怎么 做 到 这 
一 点 呢 ? 问题 的 解 与 我 们 研究 晶体 反射 时 所 得 出 的 结论 有 关 . 只 有 当 26bsin 9 是 4 的 整 
数 倍 时 ,这 些 在 >= 0 处 相互 抵消 的 波 才 会 在 > 一 2 处 也 相互 抵消 , 式 中 0 是 图 49-4 中 
所 示 的 角 


m = 2bsin0 (m= 0, 1, 2, …). (49.7) 
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现在 , 按 同 样 的 方法 ,加 上 两 个 函数 一 ee (emt*%Y) 和 十 ew (eyY), 分 别 代表 来 自 
直线 工 = 0 的 另 两 个 波 中 的 反射 波 ,我 们 就 可 以 使 y 轴 成 为 波 节 线 .使 z = a 成 为 波 节 线 的 
条 件 与 使 y = 6 成 为 波 节 线 的 条 件 相似 . 即 2acos 9 也 必须 是 4 的 整数 倍 

mM = 2acos 0. (49. 8) 


于 是 最 终 的 结果 是 框 中 来 回 反射 的 波 展 现 出 一 个 驻 波 图 样 , 即 一 个 确定 的 模式 . 

因此 ,要 得 到 一 个 模式 ,就 必须 满足 上 述 两 个 条 件 . 我 们 先 来 求 一 下 波长 . 由 式 (49.7) 和 
(49. 8) 消 去 角度 9, 就 可 以 求 得 用 a, 5b, n 和 m 表示 的 波长 . 最 容易 的 计算 方法 是 将 上 述 两 
个 方程 的 两 边 分 别 用 26 和 2a 去 除 , 然 后 将 它们 平方 ,再 把 这 两 个 方程 相 加 . 结果 是 sin*9 十 
cos'9 二 1 二 (mM/2a)? 十 (md/26)? ,由 此 可 以 解 出 A 


(49. 9) 


这 样 ,我 们 根据 两 个 整数 决定 了 波长 ,同时 由 波长 ,可 立刻 得 到 频率 w, 因 为 我 们 知道 ,频率 
等 于 2rc 除 以 波长 . 

这 个 结果 很 有 趣 并 且 相当 重要 ,因此 我 们 还 应 通过 纯粹 数学 的 分 析 ,而 不 是 仅 从 关于 反 
射 的 讨论 来 推导 出 这 一 结果 . 让 我 们 用 这 样 选 定 的 四 个 波 的 释 加 来 表示 振动 ,使 四 条 直线 
z 一 0,7= 一 ay 一 0 和 > 一 0 全 都 是 波 节 . 另外 ,我 们 还 要 求 所 有 的 波 具 有 同样 的 频率 ,以 
使 合成 的 运动 代表 一 个 模式 . 由 前 面 对 光 反射 的 讨论 ,我 们 知道 e* (er#*+rby) 代表 沿 图 
49-4 所 示 的 方向 传播 的 波 . 式 (49. 6) , 即 & = w/c 仍然 成 立 ,只 要 

如 三 尼 十 既 . (49. 10) 


显然 ,由 图 可 知 = kcos 90, k, = ksin 0. 
现在 ,我 们 的 矩形 鼓 面 的 位 移 (比如 说 久 的 方程 具有 这 种 很 长 的 形式 


$ = ew [etry — ettertiyy 一 etsy 十 ether ]， (49. 11a) 


虽然 这 个 式 子 看 起 来 相当 混乱 ,但 是 计算 上 述 各 项 之 和 并 不 十 分 困难 . 将 各 指数 项 合并 ,就 
可 以 得 到 正弦 函数 ,这 样 一 来 ,位 移 就 是 


$= [—4sink,zsink,y][ew]. (49. 11b) 


换 句 话说 ,这 是 一 种 正弦 振动 ,其 图 样 在 x 方向 和 y 方向 上 也 都 是 正弦 的 ,一 切 都 很 好 . 当 
然 ,我 们 的 边界 条 件 在 z = 0 和 2 = 0 处 是 满足 的 . 我 们 还 要 求 $ 在 xz = < 和 y = 二 5 时 也 等 
于 零 . 因此 ,我们 必须 加 进 另外 两 个 条 件 :kxa 必须 是 x 的 整数 倍 , 而 上 8 必须 是 x 的 另 一 个 
整数 倍 . 因为 我 们 已 经 看 到 &, = kcos0, &y = tsinb, 所 以 立即 就 得 到 式 (49.7) 和 (49.8) ,并 
由 这 两 个 式 子 得 出 最 后 结果 式 (49. 9). 
现在 我 们 取 一 个 宽 是 高 的 两 倍 的 矩形 作为 例子 . 如 果 我 们 选取 a = 25, 并 利用 式 
(49.4) 和 (49. 9) ,那么 就 能 够 计算 出 所 有 模式 的 频率 
ee (¥) 徊 士 二. 


b (49. 12) 


表 49-1 列 出 几 个 简单 的 模式 ,并 且 还 定性 地 表示 了 它们 的 形状 . 
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关于 这 种 特殊 情况 ,要 强调 的 最 重要 之 点 是 频率 互相 不 成 倍数 ,它们 也 不 是 任何 数 的 倍 
数 . 固有 频率 间 具 有 谐 和 地 相关 的 概念 并 不 是 普遍 正确 的 . 对 于 一 维 以 上 的 系统 它 是 不 正确 
的 ,对 于 比 具 有 均匀 密度 和 均匀 张力 的 弦 更 复杂 的 一 维系 统 , 它 也 是 不 正确 的 . 后 一 种 情况 
的 一 个 简单 例子 是 悬挂 着 的 链条 ,链条 顶部 的 张力 比 底部 的 张力 大 一 些 . 如 果 使 这 种 链条 作 
谐振 动 ,那么 就 有 各 种 不 同 的 模式 和 频率 ,而 各 频率 都 不 是 任何 数 的 简单 倍数 ,模式 形状 也 
不 是 正 骇 的 ， 

更 复杂 一 些 的 系统 的 波 模 就 更 加 复杂 了 . 例如 ,在 我 们 的 口腔 内 ,声带 上 部 是 腔 体 ,依靠 
使 舌头 和 嘴 层 活动 ,等 等 ,可 以 做 成 不 同 口径 和 形状 的 开 管 或 闭 管 . 这 是 一 个 极其 复杂 的 共 
振 器 ,但 它 不 过 是 一 个 共振 器 . 当 人 们 运用 声带 讲话 时 ,声带 就 用 来 产生 某 种 类 型 的 音调 . 这 
种 音调 是 相当 复杂 的 ,出 来 的 有 许多 声音 ,但 是 由 于 口腔 具有 各 种 各 样 的 共振 频率 , 它 进 一 
步 改 变 了 这 个 音调 . 例如 ,一 个 歌手 能 够 在 同样 的 音调 上 发 出 各 种 元 音 a、o 或 oo 等 ,但 是 
它们 听 起 来 不 一 样 ,因为 在 口腔 中 ,各 种 谐音 的 共鸣 程度 不 同 . 空 腔 的 共振 频率 在 改变 发 声 
中 的 极端 重要 性 可 以 用 -- 个 简单 的 实验 来 演示 . 由 于 声音 的 传播 速率 随 介质 密度 的 平方 根 
的 倒数 而 变化 ,因此 利用 不 同 的 气体 可 以 改变 声音 的 速率 . 如 果 我 们 用 氮气 代替 空气 ,这 样 
密度 就 降低 ,声音 的 传播 速率 大 大 增加 , 空 腔 的 所 有 频率 都 将 升 高 . 因而, 如果 在 某 人 讲话 前 
用 氢气 充满 肺 部 ,那么 虽然 声带 还 是 以 同样 的 频率 振动 ,但 他 的 发 声 特 征 将 发 生 极 大 变化 . 
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$49-4 斐 合 摆 


最 后 ,我 们 要 着 重 指出 ,不 仅仅 是 复杂 的 连续 系统 存在 着 波 模 , 而 且 非 常 简单 的 力学 系统 
也 存在 着 波 模 . 前 一 章 中 讨论 过 的 两 个 耦合 摆 组 成 的 系统 ， 
就 是 一 个 很 好 的 例子 .在 那 一 章 中 已 经 证 明 ,可 以 把 这 种 运 
动 看 作 具 有 不 同 频率 的 两 个 谐 运动 的 秋 加 来 分 析 . 因此 , 即 
使 是 这 样 的 系统 也 可 以 用 谐 运动 或 波 模 来 分 析 . 弦 具 有 无 
穷 个 模式 ,二 维 的 表面 也 具有 无 穷 个 模式 . 如 果 我 们 知道 如 
何 计算 无 穷 大 ,那么 在 某 种 意义 上 ,二 维 表面 的 模式 数目 是 
一 个 二 重 无 穷 大 . 但 是 , 仅 有 两 个 自由 度 ,只 要 求 用 两 个 变 ” x 
量 来 描述 的 一 个 简单 的 力学 系统 只 有 两 个 模式 . 

让 我 们 在 摆 是 等 长 的 情况 下 对 这 两 个 模式 进行 数学 的 
分 析 . 如 图 49-5 所 示 , 令 一 个 摆 的 位 移 为 zx, 另 一 个 摊 的 位 移 为 y. 如 果 没 有 弹簧 ,由 于 重力 ， 
作用 在 第 一 个 物体 上 的 力 与 该 物体 的 位 移 成 正比 . 如 果 没 有 弹 筑 ,仅仅 对 于 这 一 个 摆 来 说 ， 
就 应 该 有 某 个 固有 频率 w. 没有 弹簧 时 ,运动 方程 应 为 


图 49-5 两 个 耦合 摆 


SX 一 一 mwiz. (49. 13) 


如 果 没有 弹簧 , 另 一 个 摆 应 以 同样 的 方式 摆动 . 但 当 存 在 弹簧 时 ,除去 由 于 重力 而 产生 
的 恢复 力 外 ,还 有 一 个 附加 力 在 拉 第 一 个 物体 . 这 个 拉力 取决 于 xz 超 过 y 的 距离 ,并且 与 其 
差额 成 正比 ,因此 ,拉力 就 等 于 取决 于 几何 位 置 的 某 个 常数 乘 以 (z 一 y). 同样 大 小 但 方向 
相反 的 力作 用 在 第 二 个 物体 上 . 因此 ,要 解 的 运动 方程 是 


2 2 
mo =— miz—h(z—y), mo =— mty— hk(y—z). (49.14) 


为 了 求 出 两 个 物体 都 以 同样 频率 摆动 的 运动 ,我 们 必须 决定 每 一 个 物体 移动 多 少 . 换 名 
话说 , 摆 = 和 摆 y 将 以 同样 的 频率 振动 ,但 是 它们 的 振幅 必须 具有 确定 的 数值 A 和 B,A 和 和 
B 的 关系 是 固定 的 .我们 用 这 种 解 来 尝试 一 下 

r= Ae™, y= Bev. (49.15) 


如 果 将 这 两 个 试 解 代入 方程 式 (49. 14) ,合并 同类 项 ,结果 为 


(一 品 一 主 ) =— 上 4, (49. 16) 


所 写 出 的 方程 中 ,公共 因子 ee 已 被 消去 ,并 且 都 除 以 mm. 

现在 ,我 们 看 到 ,有 两 个 似乎 包含 两 个 未 知 数 的 方程 式 . 但 是 事实 上 没有 两 个 未 知 
数 ,因为 运动 的 整个 大 小 是 无 法 由 这 些 方程 来 决定 的 . 上 述 方 程 可 以 决定 的 仅仅 是 A 与 
B 之 比 , 但 是 这 两 个 方程 必定 给 出 同样 的 比例 , 要 使 这 两 个 方程 相 一 致 ,就 要 求 频率 是 某 
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个 非常 特殊 的 值 . 
在 这 种 特殊 情况 下 ,频率 可 以 相当 容易 地 求 出 . 如 果 将 这 两 个 方程 相 乘 ,那么 结果 是 


(2 一品 一 丰 ) 4B = ( 生 ) AB. (49.17) 


方程 两 边 的 AB 项 可 以 消去 ,除非 A 和 B 都 为 零 ,而 那 就 意味 着 根本 没有 运动 . 如 果 存在 运动 ， 
那么 剩 下 的 两 项 必定 相等 ,这 给 出 一 个 要 求 出 解 的 二 次 方程 . 结果 是 存在 两 个 可 能 的 频率 


检 一 中 ,二 一 二 十 此 (49. 18) 
另外 ,如 果 把 这 些 频率 值 代 回 到 方程 (49. 16) 中 ,我 们 发 现 对 第 一 个 频率 有 A = B, 对 第 二 
个 频率 有 A = 一 B. 这 些 就 是 “模式 形状 ”, 这 很 容易 用 实验 来 验证 . 

显然 ,在 A = B 的 第 一 种 模式 中 ,弹簧 从 来 没有 被 拉 伸 , 因 而 两 个 摆 都 以 频率 wo 振动 ， 
就 好 像 弹簧 不 存在 时 一 样 .在 A = 一 B 的 另 一 个 解 中 ,弹簧 提供 一 个 恢复 力 ,因而 提高 了 振 
动 频率 . 如 果 两 个 摆 具有 不 同 的 长 度 , 则 可 得 出 更 为 有 趣 的 情况 . 有 关 的 分 析 与 上 面 给 出 的 
十 分 相似 ,我 们 将 它 留 给 读者 作为 练习 . 


$49-5 线性 系统 


现在 ,我 们 来 总 结 一 下 上 面 所 讨论 过 的 概念 , 它 可 能 包含 了 数学 物理 的 最 普遍 、 最 奇妙 
的 原理 的 所 有 方面 . 如 果 我 们 有 一 个 特征 与 时 间 无 关 的 线性 系统 ,那么 它 的 运动 并 不 一 定 具 
有 什么 特别 的 简单 性 ,事实 上 , 它 可 以 是 非常 复杂 的 ,但 是 存在 着 一 些 ( 通 常 是 一 系列 ) 非 常 
特殊 的 .其 整个 图 样 随时 间 指 数 地 变化 的 运动 . 对 我 们 现在 正在 谈论 的 振动 系统 ,指数 是 虚 
数 ,因而 我 们 不 说 它 随 时 间 “ 指 数 地 "变化 ,而 宁可 说 它 随时 间 “ 按 正弦 规律 "变化 . 然而 ,人 们 
可 以 更 一 般 地 说 运动 随时 间 以 非常 特殊 的 形状 及 非常 特殊 的 模式 指数 地 变化 . 系统 最 普遍 
的 运动 总 是 可 以 表示 成 包含 各 个 不 同 指数 的 运动 的 全 加 . 

对 于 正弦 运动 的 情况 ,将 上 述 结论 再 叙述 一 遍 是 值得 的 :一 个 线性 系统 不 一 定 作 纯粹 的 
正弦 运动 , 即 以 确定 的 单个 频率 运动 ,但 是 无 论 它 如 何 运 动 , 这 个 运动 总 可 以 表示 成 纯 止 弦 
运动 的 番 加 ,这 些 正 弦 运 动 中 每 个 运动 的 频率 是 系统 的 一 个 特征 ,并 且 每 个 运动 的 图 样 或 波 
形 也 是 系统 的 一 个 特征 . 在 任何 一 个 这 样 的 系统 中 ,一 般 运动 的 特征 可 以 这 样 来 表示 , 即 给 
出 各 个 模式 的 强度 和 相位 ,并 把 它们 统统 合 在 一 起 . 叙述 这 一 点 的 另 一 种 方式 是 :任何 一 个 
线性 振动 系统 等 效 于 一 组 互相 独立 的 谐振 子 ,每 个 谐振 子 具 有 与 各 模式 相应 的 固有 频率 . 

我 们 评述 一 下 模式 与 量子 力学 的 联系 作为 这 一 章 的 结束 . 量子 力学 中 的 振动 客体 (或 在 
空间 变化 的 东西 ) 是 概率 函数 的 振幅 , 它 给 出 了 在 一 个 已 知 组 态 中 ,找到 一 个 电子 或 一 组 电 
子 的 概率 . 这 个 振幅 函数 可 以 随 空间 和 时 间 变 化 ,并 且 事实 上 还 满足 一 个 线性 方程 . 然而 ,在 
量子 力学 中 有 一 种 变换 ,在 这 种 变换 中 我 们 所 谓 的 概率 振幅 的 频率 就 等 于 经 典 概念 中 的 能 
量 . 因此 ,只 要 用 能 最 一 词 来 代替 频率 ,我 们 就 可 以 将 上 述 原理 变 成 适用 于 量子 力学 的 情况 . 
它 变 成 这 样 : 一 个 量子 力学 系统 ,例如 一 个 原子 ,不必 具有 一 个 确定 的 能 量 , 正 像 一 个 简单 的 
力学 系统 并 不 一 定 要 具有 一 个 确定 的 频率 一 样 . 但 是 ,无 论 系统 表现 得 怎样 ,其 行为 总 可 以 
表示 为 一 些 具有 确定 能 量 的 状态 的 得 加 . 每 个 状态 的 能 量 是 该 原子 的 一 个 特征 ,同时 决定 在 
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不 同 地 点 找到 粒子 概率 的 振幅 图 样 也 是 原子 的 一 个 特征 . 一 般 的 运动 可 以 用 给 出 各 个 不 同 
能 量 状 态 的 振幅 来 描写 . 这 就 是 量子 力学 中 能 级 的 由 来 . 由 于 量子 力学 是 用 波 来 表示 的 ,在 
电子 不 具备 足够 的 能 量 最 终 脱 离开 质子 的 情形 下 ,这 些 波 都 是 约束 波 . 就 像 弦 的 约束 波 一 
样 . 量子 力学 波动 方程 的 解 中 存在 许多 确定 的 频率 . 最 子 力学 解释 说 这 些 就 是 确定 的 能 量 . 
因此 一 个 量子 力学 系统 ,由 于 它 是 用 波 来 表示 的 ,可 以 具有 能 量 固定 的 确定 状态 ;各 种 各 样 
原子 的 许多 能 级 就 是 例子 . 


第 50 章 谐 波 
$50-1 乐 音 


据说 毕 达 哥 拉 斯 (Pythagoras) 曾 经 发 现 如 下 事实 :两 根 相似 的 弦 处 于 同样 的 张力 下 ,只 
是 长 度 不 同 , 当 它 们 同时 发 声 时 ,如果 两 根 弦 的 长 度 之 比 为 两 个 小 整数 之 比 , 则 所 发 出 的 声 
音 是 悦耳 的 . 如 果 两 根 弦 的 长 度 为 1 与 2 之 比 , 则 这 两 根 弦 发 出 的 声音 相当 于 音乐 中 的 八 
度 . 如 果 两 根 弦 的 长 度 为 2 与 3 之 比 , 则 相当 于 C 到 G 之 间 的 音程 , 称 之 为 五 度 音 程 . 一 般 
认为 这 些 音程 是 “悦耳 "的 和 音 ， 

毕 达 哥 拉 斯 对 于 他 的 这 一 发 现 感受 如 此 之 深 , 因 而 把 它 作 为 一 个 学 派 的 基础 一 一 人 们 
称 之 为 毕 达 哥 拉 斯 派 一 一 这 个 学 派对 数字 的 巨大 威力 有 着 神秘 的 信仰 . 他 们 还 相信 ,在 行星 
(或 天体”) 方面 也 会 找到 类 似 的 现象 .我 们 有 时 听 到 “天 体 音 乐 " 这 样 的 说 法 , 它 的 意思 就 是 
在 行星 轨道 之 间或 者 在 自然 界 中 其 他 事物 之 间 会 存在 数字 关系 . 人 们 通常 认为 这 只 是 希腊 
人 的 一 种 迷信 . 但 是 ,这 种 迷信 与 我 们 自己 对 定量 关系 所 表现 的 科学 兴趣 是 这 样 的 大 不 相同 
吗 ? 除了 几何 学 以 外 , 毕 达 哥 拉 斯 的 发 现 是 关于 自然 界 中 存在 数字 关系 的 第 一 个 例子 . 突然 
发 现 自然 界 中 确实 包含 简单 的 数字 关系 这 件 事 肯定 令 人 深 感 惊奇 . 通过 简单 的 长 度 测量 ,我 
们 就 能 对 表面 上 看 来 与 几何 学 毫 无 关系 的 某 种 事情 作出 预言 一 一 产生 悦耳 的 声音 . 人 们 从 
这 一 发 现 可 以 引申 出 这 样 一 点 :算术 和 数学 分 析 或 将 成 为 了 解 自然 界 的 良好 工具 . 现代 科学 
的 成 果 证 实 了 这 个 观点 . 

毕 达 哥 拉 斯 只 能 通过 实验 观察 来 得 到 他 的 发 现 , 然而 这 个 重要 方面 似乎 并 未 给 他 留 下 
深刻 的 印象 . 如 果 不 是 这 样 的 话 ,那么 物理 学 就 会 开始 得 更 早 一 些 ( 回 顾 别 人 已 经 做 过 的 事 
情 , 并 且 判 断 他 在 当时 应 该 怎么 做 总 是 很 容易 的 ). 

我 们 不 妨 讲 一 下 这 个 非常 有 趣 的 发 现 的 第 三 方面 , 即 这 一 发 现 与 发 出 悦耳 声音 的 两 个 
音调 有 关 . 我 们 不 妨 自 问 ,在 关于 为 什么 只 有 某 些 声 音 是 悦耳 的 这 一 点 上 ,我 们 是 否 比 毕 达 
哥 拉 斯 了 解 得 更 多 ? 在 今天 ,美学 的 一 般 理论 未 必 比 毕 达 哥 拉 斯 的 时 代 更 进步 . 希腊 人 的 这 
个 发 现 包括 三 个 方面 :实验 ,数学 关系 和 美学 . 物理 学 只 是 在 前 面 两 个 方面 取得 了 巨大 的 进 
步 . 在 本 章 中 将 要 论述 我 们 今天 对 毕 达 哥 拉 斯 发 现 的 认识 . 

在 我 们 听 到 的 声音 中 ,有 一 种 我 们 称 之 为 噪声 . 噪声 和 鼓膜 的 一 种 不 规则 振动 相对 应 ， 
这 个 振动 是 由 鼓膜 附近 的 某 个 物体 的 不 规则 振动 所 引起 的 . 如 果 我 们 画 一 个 图 来 表示 作用 
在 鼓膜 上 的 空气 压力 (及 由 此 产生 的 鼓膜 位 移 ) 对 时 间 的 函数 关系 ,那么 ,和 噪声 相对 应 的 曲 
线 大 致 如 图 50-1(a) 所 示 ( 该 图 所 示 的 噪声 大 致 相当 于 一 个 踏 脚 声 ). 音乐 的 声音 具有 不 同 
的 性 质 . 音乐 的 特征 是 存在 着 或 多 或 少 持续 音 一 一 或 “ 律 音 ”( 当 然 ,乐器 同样 会 产生 噪声 ). 
这 种 乐音 可 以 像 按 下 钢琴 琴键 时 那样 ,持续 一 个 较 短 的 时 间 , 也 可 以 像 长 笛 演奏 者 吹奏 一 个 
长 音调 那样 ,几乎 一 直 持 续 下 去 . 
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从 空气 压力 的 观点 来 看 , 律 音 的 特征 是 什么 ? 律 音 和 噪声 的 差别 在 于 它 的 图 形 具 有 周 
期 性 . 空气 压力 随时 间 变 化 的 曲线 呈现 出 高 低 不 平 的 形状 ,而 且 这 个 形状 不 断 重复 出 现 . 图 
50-1(b) 表 示 与 一 个 乐音 相对 应 的 压力 -时 间 函 数 ， 


压强 压强 
LA = Le 
二 7 一 ! 
(a) 


(b) 


图 50-1 压力 与 时 间 的 关系 
(8) 噪声 ;(b) 乐 音 


通常 音乐 家 是 根据 响 度 、 音 调和 “音色 ”这 三 个 特性 来 谈论 乐音 的 .已 经 发 现 “ 响 度 " 对 应 
于 压力 变化 的 大 小 “音调 "对 应 于 基本 压力 函数 重复 一 次 所 需 的 时 间 (“ 低 " 音 的 周期 比 “高 ” 
音 的 周期 长 ) ,乐音 的 “音色 ”与 我 们 对 两 个 相同 响 度 和 相同 音调 的 律 音 之 间 仍 能 昕 得 出 其 差 
别 有 关 . 双簧 管 小 提琴 或 女 高 音 , 即 使 当 它们 以 同一 音调 发 声 时 ,我们 仍 能 一 一 分 辨 出 来 . 
音色 与 重复 的 图 样 的 结构 有 关 . 

现在 我 们 来 考虑 由 弦 的 振动 所 产生 的 声音 . 如 果 我 们 拨 一 下 弦 , 先 把 它 拉 向 一 边 , 然 后 
放 开 , 其 后 的 运动 将 由 我 们 所 产生 的 波 的 运动 来 决定 . 我 们 知道 ,这 些 波 将 向 两 个 方向 传播 ， 
并 分 别 被 两 端 反 射 . 它们 将 来 回 运动 很 长 一 段 时 间 . 然而 不 管 这 个 波 有 多 么 复杂 , 它 总 是 重 
复 自 身 . 重复 的 周期 恰好 等 于 这 个 波 传播 整整 两 个 弦 长 所 需要 的 时 间 , 因 为 这 段 时间 正 是 任 
何 一 个 波 一 经 开始 后 被 两 端 反 射 , 回 到 出 发 点 ,再 沿 着 原来 的 方向 传播 所 需 的 时 间 . 无 论 波 
在 开始 时 向 哪 一 个 方向 传播 ,其 所 需要 的 时 间 都 是 一 样 的 . 因此 , 弦 上 的 各 点 经 过 一 个 周期 
后 都 将 回 到 它 原 来 的 位 置 ,再 经 过 一 个 周期 ,又 将 回 到 它 原 来 的 位 置 , 如 此 一 直 重复 下 去 . 它 
所 产生 的 声波 也 必定 同样 地 重复 . 这 样 我 们 就 懂得 了 为 什么 拨 一 下 弦 会 产生 乐音 . 


§50-2 傅 里 叶 级 数 


在 前 一 章 中 ,我 们 讨论 了 另 一 种 考察 振动 系统 运动 的 方法 . 我 们 知道 弦 有 各 种 园 有 振动 
模式 ,而 且 对 任何 一 种 由 起 始 条件 所 造成 的 特定 振动 ,都 可 以 看 成 是 由 一 些 同时 振动 的 固有 
模式 以 适当 的 比例 组 合 而 成 的 . 对 弦 来 说 ,我 们 发 现 其 振动 的 简 正 频率 为 wm ,2uo , 3wo ，… 
所 以 ,一 根 被 拨 动 的 弦 , 其 最 一 般 的 运动 是 由 频率 为 基 频 wo 、 二 次 谐 频 2w .三 次 谐 频 3w 等 
等 正弦 振动 组 成 的 . 基 波 模式 每 经 过 一 个 周期 Ti 重复 一 次 , T， = 2x/w. 二 次 谐 波 模式 每 
经 过 一 个 周期 7 重复 一 次 , T= 2x/(2ww ). 当然 它 每 经 过 T， = 2T; , 即 两 个 周期 ,也 照样 会 
重复 . 同样 ,三 次 谐 波 模式 经 过 下 的 时 间 , 即 它 的 三 个 周期 ,也 会 重复 一 次 .我们 又 一 次 看 到 
了 ,为 什么 一 根 被 拨 动 的 弦 ,会 按照 周期 T 重复 它 的 全 部 图 样 . 它 产生 一 个 乐音 . 

我 们 一 直 都 在 谈论 弦 的 运动 . 然而 ,声音 是 空气 的 运动 , 它 是 由 弦 的 运动 产生 的 . 因此 ， 
空气 的 振动 也 一 定 是 由 同样 的 谐 波 组 成 的 一 一 不 过 我 们 不 再 考虑 空气 的 简 正 模式 . 同时 ,各 
谐 波 在 空气 中 的 相对 强度 可 以 和 在 弦 中 的 不 同 ,特别 是 如 果 弦 是 通过 共鸣 板 和 空气 耦合 的 . 
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不 局 的 谐 波 对 空气 耦合 的 效率 不 同 . 

如 果 我 们 用 f(t) 表 示 一 个 乐音 [如 图 50-1(b) 所 示 ] 的 空气 压力 与 时 间 的 函数 关 
系 , 那 么 我 们 预期 ,可 以 把 f(z) 写 成 若干 个 像 tos wt 这 样 的 时 间 简 谐 函数 之 和 一 一 对 每 
个 谐 频 都 有 一 个 这 样 的 函数 . 设 振动 周期 为 工 , 则 基 波 角 频 率 为 w= 2x/T, 谐 波 角 频 率 
为 2w，3w, 等 等 . 

这 里 有 一 点 略为 复杂 一 些 . 也 就 是 对 所 有 的 频率 来 说 ,我 们 预期 各 个 频率 的 初 相 未 必 全 
都 相同 . 因此 ,应 该 用 像 cos(wt 十 $) 这 样 的 函数 . 然而 ,如 果 对 于 每 一 频率 都 以 正弦 和 余弦 
两 函数 代替 ,就 会 比较 简单 . 我 们 记得 


cos(wt 十 %) = (cos $cos wt 一 sin $sin wi). (50.1) 


因为 $ 是 常数 . 所 以 频率 为 o 的 任何 正弦 振动 ,都 能 写作 一 个 含 cos wt 的 项 与 男 一 个 含 
sin wt 的 项 之 和 . 
由 此 得 出 :周期 为 的 任何 函数 f(z) 都 可 写成 下 面 的 数学 形式 


f(t) = ao taicos wtbhisin wt 十 azcos 2wt 
| 
Ls 


+ bzsin 2wt + ascos 3wt + bssin 3wt 十 … (50. 2) 


式 中 w 二 2x/T, a 和 6 等 均 为 常数 ,它们 表明 各 个 分 
振动 在 振动 /(4) 中 所 占 的 分 量 . 我 们 在 式 中 还 加 了 
“ 零 频率 "的 项 ws, 因此 我 们 的 式 子 具 有 充分 的 普遍 
性 ,虽然 乐音 的 we 通常 为 零 . 这 一 项 表示 声 压 的 平 
均值 (也 就 是 “ 零 " 级 ) 的 移动 . 有 了 它 上 式 就 能 适用 
于 任何 情况 . 等 式 (50. 2) 概 括 地 表示 在 图 50-2 中 
〈 谐 函数 的 振幅 a, 和 6b, 一 定 要 适当 地 选择 . 图 中 曾 
的 只 是 大 致 情形 ,并 没有 规定 任何 特定 的 尺度 ). 级 


+ 等 + 等 
图 50-2 任何 周期 函数 f(z) 等 于 简 谐 
函数 之 和 


数 式 (50. 2) 称 为 F(t) 的 健 里 叶 级 数 . 

我 们 已 经 讲 过 ,任何 周期 函数 都 能 这 样 组 成 . 现 
在 应 把 这 句 话 更 正 为 :任何 声波 或 我 们 在 物理 学 中 
通常 遇 到 的 任何 函数 ,都 能 用 这 样 的 和 组 成 . 数学 家 
能 创造 出 不 能 由 简 谐 函数 组 成 的 函数 一 一 例如 一 个 
具有 ” 反 扭 "的 函数 ,因此 对 于 某 些 : 值 它 有 两 个 数 
值 ! 这 里 ,我 们 不 必 去 为 这 类 函数 操心 . 


$50-3 音色 与 谐 和 


现在 我 们 能 够 讲述 是 什么 决定 了 乐音 的 “音色 ”了 . 这 就 是 各 种 谐 波 的 相对 量 


a 和 6b 


之 值 .只 含有 基 谐 波 的 音 是 “纯音 ". 含有 许多 强 谐 波 的 音 称 为 “重音 ”. 小 提琴 和 双 筑 管 产生 


的 谐 波 比例 不 同 ， 


如 果 把 几 个 “振荡 器 "与 扩 音 器 联接 起 来 ,就 能 “制造 "出 各 种 不 同 的 乐音 (一 个 振荡 器 通 
常 产生 近乎 纯粹 的 简 谐 函数 ). 我 们 应 选择 那些 频率 为 w，2w，3w, … 的 振荡 器 . 然后 通过 调 
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节 各 个 振荡 器 的 音量 控制 ,我 们 就 能 随意 加 进 任何 量 的 各 谐 波 一 一 由 此 产生 不 同音 色 的 乐 
音 . 电 风琴 就 是 大 致 以 这 种 方法 工作 的 .“ 键 "是 选择 基 音 振荡 器 的 频率 的 ， 音 栓 ? 是 控制 谐 
波 相对 比例 的 开关 . 按 动 这 些 开 关 就 能 使 电 风琴 发 出 像 长 条 双簧管 或 小 提琴 的 声音 . 

有 趣 的 是 ,产生 这 种 "人 造 "乐音 ,对 每 一 频率 只 需要 一 个 振荡 器 一 一 对 正弦 和 余弦 分 量 不 
必 采 用 各 自 的 振荡 器 . 耳 打 对 于 谐 波 的 相对 相位 并 不 很 敏感 . 它 主要 注意 各 频率 的 正弦 和 余弦 
部 分 的 总 体 . 我 们 的 分 析 已 经 超过 了 解释 对 音乐 的 主观 看 法 所 需 的 精确 性 . 然而 ,传声器 或 者 
其 他 物理 仪器 的 响应 确实 取决 于 相位 ,处理 这 种 情况 时 就 需要 我 们 这 种 完整 的 分 析 . 

语音 的 “音色 "也 确定 了 我 们 在 语言 中 辨认 出 的 元 音 的 声音 .口腔 的 形状 决定 了 口腔 内 
空气 固有 振动 模式 的 频率 . 由 声带 所 发 出 的 声波 使 其 中 的 一 些 模 式 发 生 振动 . 这 样 就 会 使 声 
音 中 某 些 谐 波 的 振幅 相对 于 其 他 的 振幅 有 所 增加 . 当 我 们 改变 口腔 的 形状 时 ,又 会 有 不 同 频 
率 的 谐 波 占 优势 . 这 些 效应 说 明了 “e-e-e” 音 和 “a-a-a” 音 的 区 别 . 

我 们 都 知道 ,无 论 是 以 高 的 还 是 低 的 音调 来 念 (或 唱 ) 某 个 元 音 (例如 “e-e-e”),“ 听 起 来 ” 
仍然 “ 像 " 同 一 个 元 音 . 根据 我 们 所 描写 的 机 制 , 可 以 认为 在 口腔 中 发 “e-e-e” 音 时 的 形状 会 使 
某 些 特殊 频率 得 到 加 强 ,而 且 这 些 频 率 不 会 随 着 我 们 音调 的 改变 而 改变 . 所 以 当 我 们 改变 音 
调 时 ,重要 的 谐 波 与 基 波 之 间 的 关系 一 一 即 “ 音 色 " 一 一 也 随 之 而 改变 . 显然 ,我 们 并 不 是 赁 
着 特定 的 谐 波 关系 来 辨别 语言 的 . 

现在 我 们 应 该 怎样 来 评论 毕 达 哥 拉 斯 的 发 现 呢 ?我 们 知道 如 果 两 根 相似 的 弦 的 长 度 之 
比 为 2 : 3, 则 振动 的 基 频 之 比 为 3 : 2. 但 是 当 它们 一 起 发 声 时 ,为 什么 会 听 起 来 悦耳 呢 ? 或 
许 我 们 应 该 从 谐 波 的 频率 中 去 寻找 线索 . 那 根 短 弦 的 二 次 谐 波 与 长 弦 的 三 次 谐 波 的 频率 相 
等 (我 们 可 以 很 容易 证 明 或 相信 ,一 根 被 氢 动 的 弦 能 产生 一 些 很 强 的 最 低 的 谐 波 ). 

也 许 我 们 应 该 作出 如 下 的 规定 : 当 一 些 律 音 具有 相同 频率 的 谐 波 时 ,它们 听 起 来 是 和 谐 
的 . 当 一 些 律 音 的 较 高 次 谐 波 的 频率 相近 ,但 其 差 又 足以 产生 快 拍 时 , 听 起 来 就 不 那么 和 谐 
了 .为 什么 拍 音 听 起 来 不 舒服 而 较 高 次 谐 波 的 同音 却 听 起 来 悦耳 ? 对 这 些 我 们 还 不 知道 怎 
样 去 解释 或 描述 . 我 们 不 能 根据 这 方面 知识 说 什么 声音 好 听 或 者 气味 应 该 好 闻 . 换 句 话说 ， 
我 们 对 这 一 问题 的 理解 并 不 比 它们 是 同音 听 起 来 就 悦耳 这 一 说 法 更 全 面 . 它 不 允许 我 们 作 
出 比 音乐 中 的 和 谐 性 更 多 的 推论 . 

我 们 可 以 很 容易 地 利用 钢琴 作 几 个 简单 的 实验 来 验证 上 述 谐 波 关系 . 把 靠近 钢琴 键盘 
中 央 的 三 个 相继 的 C 依次 记 作 C、C' 和 C ,而 把 恰 在 其 上 方 的 G 记 作 G、G' 和 G". 则 它们 
的 相对 基 频 为 


C 一 2 G 一 3 
C' 一 4 G' 一 6 
C' 一 8 G“ 一 12 


这 些 谐 波 关系 可 以 用 下 列 方法 演示 . 假定 我 们 缓慢 地 按 下 C' 键 一 一 这 样 不 会 发 出 声 
音 , 但 却 能 使 消音 器 升 起 . 然后 使 C 发 声 ,以 便 产 生 它 本身 的 基 谐 波 和 一 些 二 次 谐 波 . C 的 二 
次 谐 波 会 使 C 的 弦 振 动 . 如 果 我 们 现在 放 开 C 键 (C' 键 仍然 按 着 ) ,消音 器 就 会 使 C 弦 停 止 
振动 ,同时 我 们 听 到 (隐约 地 ) 音 调 C 渐渐 地 消失 . 利用 类 似 的 方法 ,C 的 三 次 谐 波 能 使 G' 弦 
振动 . 或 者 C 的 六 次 谐 波 (现在 已 经 相当 的 弱 了 ) 能 引起 G" 的 基 频 振动 . 

如 果 不 出 声 地 按 下 G 键 ,然后 再 使 C 发 声 ,得 到 的 结果 略 有 不 同 . C' 的 三 次 谐 波 和 G 的 四 
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次 谐 波 相对 应 ,因此 只 有 G 的 四 次 谐 波 被 激发 . 如 果 我 们 靠近 去 听 ,就 能 听 到 G 的 声音 , 它 比 
我 们 按 着 的 G 音 高 出 两 个 八 度 ! 我 们 可 以 很 容易 地 想 出 许多 种 组 合 来 玩 这 个 游戏 . 

顺便 提 一 下 ,我 们 可 以 用 下 述 条 件 来 确定 大 调 音阶 :大 三 和 弦 (F-A-C)、(C-E-G) 和 
(G-B-D) 各 表示 一 系列 频率 比值 为 4: 5 : 6 的 音 . 这 些 比值 一 一 加 上 一 音阶 (C-C',B-B 
等 ) 的 频率 比值 为 1 : 2 这 个 事实 一 一 决定 了 “理想 ”情况 (或 所 谓 “ 正 确 的 音调 ") 的 全 部 
音阶 . 对 于 像 钢琴 等 键盘 乐器 ,一 般 都 不 按照 此 法 调 音 ,而 是 有 点 “不 老实 " ,以 至 于 对 于 
所 有 可 能 的 起 始 音 , 其 频率 都 近似 于 正确 . 这 种 调 音 方法 称 为 “ 按 平均 律 调 音 ” ,其 做 法 
是 :把 一 音阶 (频率 之 比 仍 是 1: 2) 分 为 12 个 相等 的 音程 ,每 个 音程 频率 的 比值 是 2”. 
五 度 音程 频率 的 比值 不 再 是 3/2 而 是 2 = 1. 499, 显然 ,对 于 多 数 人 的 耳 朱 ,这 两 者 是 
足够 近 的 了 . 

我 们 已 经 叙述 了 用 谐 波 的 符合 来 表示 谐 和 的 规则 . 然而 这 个 符合 是 否 就 是 两 个 音调 和 
谐 的 原因 呢 ? 有 人 已 经 断定 ,两 个 纯音 一 一 经 过 精心 调制 而 不 带 谐 音 的 音 一 一 当 它 们 的 频 
率 比值 等 于 或 者 接近 于 预期 的 比值 时 ,并 不 能 给 人 以 谐 和 或 者 不 谐 和 的 感觉 (这 种 实验 是 很 
难 进行 的 ,因为 很 难产 生 纯音 ,在 以 后 我 们 将 会 明白 为 什么 ). 我 们 至 今 仍 不 能 确定 , 当 我 们 
判定 某 个 声音 好 听 时 ,我 们 的 耳 杀 是 在 与 谐 波 匹配 还 是 在 做 算术 ? 


$50-4 傅 里 叶 系 数 


现在 让 我 们 回 到 这 一 概念 , 即 任何 律 音 一 一 就 是 有 周期 性 的 声音 一 一 都 能 用 谐 波 的 适 
当 组 合 来 表示 . 我 们 想 说 明 怎 样 才能 求 出 每 个 谐 波 的 需要 量 . 如 果 我 们 已 知 所 有 的 系数 a 和 
6, 当然 能 很 容易 利用 式 (50. 2) 计 算 f(z). 但 现在 的 问题 是 ,如 果 已 知 /(1) ,我 们 怎样 才能 求 
出 各 种 谐 波 项 的 系数 (按照 食谱 做 蛋糕 是 容易 的 ,但 是 如 果 给 我 们 一 个 制 好 的 蛋糕 ,我 们 能 
写 出 它 的 制 法 吗 )? 

健 里 叶 发 现 这 个 问题 其 实 并 不 很 难 . w 这 一 项 当然 是 容易 求 得 的 . 我 们 已 经 讲 过 ， 
它 就 是 f(4) 在 一 个 周期 内 (从 z= 0 到 上 = T) 的 平均 值 . 我 们 很 容易 看 出 事实 上 确实 
如 此 . 正弦 和 余弦 函数 在 一 个 周期 内 的 平均 值 为 零 . 在 两 个 .三 个 或 者 任何 整数 个 周期 
内 的 平均 值 也 为 零 . 因此 ,除了 ao 以 外 , 式 (50. 2) 右 边 各 项 的 平均 值 全 部 为 零 (要 记 
得 ,我 们 必须 取 w= 2x/T). 

由 于 和 的 平均 值 等 于 平均 值 的 和 ,所 以 /(1) 的 平均 值 就 是 a。 的 平均 值 . 然而 a。 是 党 
数 ,所 以 它 的 平均 值 就 等 于 ao. 由 平均 值 的 定义 ,我 们 有 


;所 于 | 7odz (50. 3) 


其 他 系数 的 计算 只 是 稍微 难 一 些 .我们 可 以 用 很 里 叶 发 明 的 诀窍 来 求 出 它们 . 假若 在 式 
(50.2) 的 两 边 同 时 乘 以 某 个 谐 波 函数 一 一 例如 cos 7wt, 则 有 
f(t) 。cos Twt = ao * cos7wt 
二 aicos wt * cos 7wt 十 bsinct + cos7wt 
十 azcos 2wt .cos 7?7wi 十 bsin 2wt » cos 7wt 
二 i 
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十 arcos 7wt :cos Twt tbisin Twt + cos Twt 
3 十 … (50.4) 


现在 对 上 式 两 边 求 平均 值 . aocos 7w 在 时 间 T 内 的 平均 值 与 余弦 在 七 个 整 周 期 内 的 平均 值 


成 比例 . 但 是 它 正好 是 零 . 几乎 所 有 其 他 各 项 的 平均 值 也 都 为 零 . 我 们 来 看 一 下 a 项 . 我 们 
知道 在 一 般 情况 下 


cos Acos B = 雯 cos(A 十 B) 十 亡 cos(A 一 B). (50.5) 
al 项 可 写成 


aceos 8wt 十 cos 6wt ). (50.6) 


这 样 就 有 了 两 个 余弦 项 ,一 项 在 时 间 T 内 有 八 个 整 周 期 , 另 一 项 有 六 个 整 周期 . 这 两 项 的 平 
均值 均 为 零 . 所 以 a 项 的 平均 值 为 零 . 

对 az 项 ,我 们 可 以 得 到 ascos 9wt 和 azcos 5wt, 其 中 每 一 项 的 平均 值 也 为 零 .对 as 项 ， 
我 们 可 以 得 到 cos 16wt 和 cos( 一 2ot). 但 cos( 一 2wt) 等 于 cos 2wi, 所 以 这 两 项 都 以 零 为 平 
均值 . 很 清楚 ,除了 a; 项 之 外 ,所 有 a 项 的 平均 值 均 为 零 . 对 ay 项 有 


ar(cos 14wt + cos 0). (50.7) 


零 的 余弦 是 1, 它 的 平均 值 当然 也 是 1. 因此 我 们 得 到 了 这 样 的 结果 : 即 式 (50.4) 中 所 有 的 a 
项 平均 值 为 4;/2. 

至 于 0 项 就 更 加 容易 了 . 当 我 们 用 任何 一 个 余弦 项 ,例如 cos nwt 去 乘 丙 边 时 ,我 们 可 以 
用 同样 的 方法 证 明 所 有 的 6 项 其 平均 值 均 为 零 

我 们 看 到 伟 里 叶 的 “诀窍 "起 着 筛子 的 作用 . 当 我 们 用 cos 7wt 去 乘 两 边 然后 求 平均 值 
时 ,除了 at 项 之 外 ,所 有 其 他 各 项 都 去 掉 了 ,并 且 得 到 


[f(z). cos 7wt] 的 平均 值 = 学 (50.8) 


by 
po 对 | /02) .cos 7wt dt. (50. 9) 


我 们 留 给 读者 自己 去 证 明 ,系数 br 可 以 通过 将 式 (50. 2) 的 两 边 同 乘 以 sin 7wt 后 求 平 
均值 而 求 得 . 其 结果 是 


2 他 
bi 对 |. 7 .sin Twt dt. (50. 10) 


我 们 预期 对 7 是 正确 的 ,对 一 切 整数 也 都 正确 . 因此 可 以 把 我 们 的 证 明 归纳 为 下 面 比较 
优美 的 数学 公式 . 如 果 m 和 wn 都 是 不 等 于 零 的 整数 ,而 且 w= 2x/T, 则 


TT 
I. [ sin nwtcos mwtdt = 0. (50.11) 
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了 
1. | eos nwteos mtd = 让 全 法 斋 包 ee 
下 . | sn nwtsin mwtdi = 了 (n= gn) 
0 
N. f(1) = ao 十 >)ancos mol 十 Dbsinnwt. (50. 13) 
n=l n=}】 
V. ji = 于 | f(D). (50. 14) 
2 f7 
4 二 元 f(t) .cos nwtdi. (50. 15) 
0 
2 [7 
b, = | /00) « sin nwtdr. (50. 16) 


在 前 面 几 章 中 用 指数 符号 来 表示 简 谐 运动 是 很 方便 的 . 我 们 用 指数 函数 的 实数 部 分 
Ree” 来 代替 cos wz. 在 本 章 中 我 们 已 经 应 用 了 正弦 和 余弦 函数 ,因为 这 样 使 证 明 也 许 较 为 
清楚 . 然而 式 (50. 13) 的 最 终结 果 可 以 写成 下 面 简洁 的 形式 


f(t)= Re Da,e, (50. 17) 


式 中 4, 是 复数 a, 一 (包括 b。 = 0). 如 果 我 们 希望 始终 都 用 同样 的 符号 ,那么 我 们 还 可 
以 写 出 


a = fed (n> 1). (50. 18) 


现在 我 们 知道 怎样 把 一 个 周期 波 "分 解 "成 它 的 谐 波 分 量 . 这 个 过 程 称 为 信里 叶 分 析 ,分 
解 出 来 的 各 个 独立 项 称 为 傅 里 叶 分 量 . 然而 我 们 还 没有 证 明 , 一 旦 找 出 所 有 的 侍 里 叶 分 量 ， 
并 把 它们 都 加 起 来 ,的 确 就 回复 到 /(+). 数学 家 们 已 经 证 明 , 对 于 大 多 数 类 型 的 各 种 函数 ， 
也 就 是 事实 上 对 于 物理 学 家 感 兴趣 的 所 有 函数 ,如 果 能 够 积分 的 话 ,就 能 回复 到 (2). 不 过 
有 一 个 小 小 的 例外 . 如 果 函 数 7() 不 连续 , 即 /(1) 突 然 由 一 个 值 距 变 到 另 一 个 值 , 那 么 全 里 
叶 和 就 会 在 断 点 处 得 到 一 个 介 于 高 值 与 低 值 中 间 的 值 . 因此 ,如 果 我 们 有 一 个 奇异 的 函数 
f() =0,0<itSh 及 /(1) 一 1,4<<1<<T, 那么 伟 里 叶 和 在 各 处 的 值 都 与 原 函数 相同 ， 
但 是 处 除外 ,在 该 处 傅 里 叶 和 是 1/2 而 不 是 1. 不 管 怎 
样 ,坚持 说 一 个 函数 在 直至 趋 近 于 ww 时 应 该 是 等 ,而 在 如 
时 又 应 该 是 1, 是 很 不 符合 物理 学 原则 的 , 所 以 也 许 我 们 应 
该 对 物理 学 家 作 这 样 一 个 "规定 ": 任 何不 连续 函数 (这 只 能 
是 真实 的 物理 函数 的 一 个 简化 ) 在 不 连续 点 的 值 应 该 定义 
为 两 个 不 连续 值 的 中 间 值 . 这 样 任何 这 类 函数 -一 -具有 任 
何 有 限 数目 的 这 类 虐 变 的 函数 一 和 所 有 其 他 物理 上 感 兴 


图 50-3 方 波 本 数 趣 的 函数 一 样 , 都 可 以 由 傅 里 叶 和 正确 地 表示 出 来 . 
a 我 们 建议 读者 做 一 个 练习 ,确定 图 50-3 所 示 函 数 的 伟 


f(2) =—1(T/2<t<T) 


里 叶 级 数 . 因为 这 一 函数 无 法 用 一 个 明显 的 代数 形式 来 表 
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示 , 因 此 不 能 照 通常 的 方法 从 零 到 本 范围 进行 积分 . 然而 如 果 把 积分 分 成 两 个 部 分 :一 部 分 从 
零 到 T/2( 在 这 个 范围 中 f(z) = 1), 另 一 部 分 从 TV/2 到 T( 在 这 个 范围 中 f(t) = 一 1)，, 那么 积 
分 就 容易 求 了 . 其 结果 是 


4/s 了 了 ， , 
f(t) = (sinwt + 3 sin 3wt 十 5 Sin Sot 十 }» (50.19) 


式 中 w = 2x/T. 于 是 我 们 发 现 这 个 具有 特殊 相位 的 方 波 只 含有 奇 次 谐 波 ， 而 且 它 们 的 振幅 
和 频率 成 反比 . 

现在 我 们 来 检验 式 (50. 19) 是 否 会 回复 到 某 个 上 值 的 f (4). 我 们 选择 上 = T/4, 即 = 
r/2， 有 


Np 

f(t) = = (sin + in 站 十 sin 流 十 ) (50. 20) 
一 各 人 三 二 于 业 一 直 
= 二 (1 守 二 襄 一 了 十 ) (50. 21) 


这 个 级 数 “ 的 值 是 x/4, 从 而 我 们 得 到 f(z) = 1. 
$50-5 能 量 定 理 


波 中 的 能 量 与 其 振幅 的 平方 成 正比 . 对 于 一 个 形状 复杂 的 波 ,在 一 个 周期 内 的 能 量 与 
上 ,Cd 成 正比 . 我 们 也 可 以 把 这 个 能 量 与 全 里 叶 系数 联系 起 来 


T T ee es 
far = toot Dacos no + Dosinnatp di. (50. 22) 
n= 


当 我 们 展开 括号 内 各 项 的 平方 时 ,就 会 得 到 所 有 可 能 的 交叉 项 ,如 ascos 5ot . bysin 7wt. 
但 是 ,上 面 [ 式 (50. 11) 和 (50. 12)] 我 们 已 经 证 明 ,所 有 这 些 项 在 一 个 周期 内 的 积分 都 为 零 ， 
所 以 只 剩 下 了 像 ecos'5wt 这 种 平方 项 . 任何 余弦 平方 或 正弦 平方 在 一 个 周期 内 的 积分 都 
等 于 TV2, 所 以 我 们 得 到 


了 0 
fDi = Ta 十 于 (十 时 十 … 十 如 十 虐 十 …) 二 Ta + 地 D(a 二 妈 ). 
n=l 


(50. 23) 


我 们 把 这 个 式 子 称 为 “能 量 定理 ", 它 表明 波 中 的 总 能 量 正 好 等 于 它 的 全 部 传 里 叶 分 量 的 能 
量 之 和 . 例如 ,把 这 个 定理 应 用 到 级 数 式 (50. 19) 中 ,因为 [7(z)]: = 1, 所 以 得 到 


OL) 


” 这 个 级 数 可 以 用 下 述 方法 进行 计算 . 首先 我 们 注意 到 上 [dz/(1 + z?)] = tan-'z, 然后 把 被 积 函 数 


展开 为 级 数 1/(1 十 zx) = 1 一 xz 十 x 一 zx 十.…。 对 这 个 级 数 逐 项 积分 (从 0 到 xz) 得 tan'x 二 x 一 
/3 十 /5 一 x2/7 十 …, 取 z= 1, 鉴 于 tanr1l = n/4， 我 们 就 得 到 了 上 述 结果 . 
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由 此 我 们 知道 奇数 倒数 的 平方 和 等 于 x?/8. 同样 ,采用 首先 得 到 一 个 函数 x* 的 傅 里 叶 级 
数 ,再 应 用 能 量 定理 的 方法 ,我 们 可 以 证 明 1 十 1/2 十 1M3 十 … 等 于 天 /90, 这 一 结论 我 们 在 
第 45 章 中 曾经 用 到 过 . 


$50-6 非 线性 响应 


非 线性 效应 是 谐 波 理论 中 的 一 个 重要 现象 . 由 于 它 在 实践 方面 的 重要 作用 ,最 后 还 得 讲 
一 讲 . 至 今 我 们 都 是 假定 所 讨论 的 系统 是 线性 的 ,也 就 是 假定 力 的 响应 ,例如 位 移 或 加 速度 
始终 正比 于 力 ,或 者 假定 电路 中 的 电流 正比 于 电压 ,等 等 . 现在 我 们 要 讨论 的 是 不 存在 严格 
成 比例 的 情况 . 设想 有 一 个 装置 , 它 的 响应 (我 们 称 为 上 时 刻 的 输出 zww ) 由 上 时 刻 的 输入 
工人 入 来 决定 . 例如 , 当 ze 和 为 力 时 ,zu 就 是 位 移 .或 者 当 zex 为 电流 时 ,ze 就 是 电压 . 如 果 
该 装置 是 线性 的 , 则 

x (t) 一 Krwms(t), (50. 24) 


式 中 天 是 常数 ,与 上 和 zx 无 关 . 但 是 ,如 果 该 装置 并 不 是 严格 线性 的 ,而 只 是 近似 于 线性 ， 
那么 可 写成 
ZW (t) = K[zwA(t) + er (t)], (50. 25) 


式 中 与 1 相 比 是 个 小 量 . 上 述 线性 和 非 线性 响应 如 图 50-4 所 示 . 


(a) 


工 入 出 一 政工 给 入 
工 怕 出 一 发 (x 办 入 十 ez 各 入 ) 
图 50-4 线性 和 非 线性 响应 图 50-5 一 个 非 线性 装置 对 输入 cos wt 的 
响应 ,图 中 虚线 表示 线性 响应 ,以 供 比较 


非 线性 响应 在 实用 上 有 几 个 重要 的 结果 . 现在 来 讨论 其 中 的 一 部 分 . 首先 考虑 当 一 个 纯 
音 输入 时 会 发 生 什么 现象 . 令 xz% 一 cos wt. 车 画 出 zau 与 时 间 的 函数 曲线 , 则 得 到 如 图 
50-5 所 示 的 实 线 . 图 中 的 虚线 表示 线性 系统 的 响应 ,以 供 比较 . 可 以 看 到 这 个 输出 不 再 是 余 
弦 函 数 . 这 条 曲线 的 顶部 较为 尖锐 ,底部 则 较为 平坦 .我们 说 这 个 输出 畸变 了 . 然而 ,我 们 知 
道 这 种 波 不 再 是 一 个 纯音 , 它 具 有 谐 波 . 我 们 能 够 求 出 这 些 谐 波 是 什么 .把 zax = cos wt 代 
入 式 (50. 25) ,得 


XH 一 K(cos wi + ecos’wt). (50. 26) 


由 等 式 cos:0 = 0 0s 36) 得 
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工 答 出 二 K({cosw 不 二 于 二 0 26t ). (50. 27) 


这 一 输出 不 仅 有 一 个 基 频 的 分 量 , 即 输入 中 出 现 的 频率 ,而 且 还 包含 它 的 二 次 谐 波 . 此 
外 ,还 有 一 个 常数 项 K(e/2), 它 与 图 50-5 所 示 的 平均 值 的 移动 相符 . 产生 平均 值 移动 的 
过 程 叫做 整流 . 

非 线性 响应 能 整流 并 且 产生 输入 频率 的 谐 波 . 虽然 我 们 所 假设 的 非 线性 只 产生 二 次 谐 
波 ,但 是 ,高 次 非 线性 一 一 即 具有 如 zi 和 zx 和 的 项 一 会 产生 比 二 次 谐 让 更 高 的 谐 波 . 

由 非 线性 响应 引起 的 另 一 个 效应 是 调制 . 如 果 我 们 的 输入 函数 包含 两 个 (或 更 多 个 ) 
纯音 ,那么 输出 将 不 仅 包含 它们 的 谐 波 ,而 且 还 包含 其 他 频率 的 分 量 . 令 zw == Acos a 
十 Beoswst, 其 中 内 和 不 成 谐 波 关系 .除去 线性 项 ( 即 乘 输入 项 ) 外 ,输出 中 还 有 下 面 
的 分 量 


文 答 出 一 Ke(Acos wt Beos wt)’ (50. 28) 
= Ke(A’cos:wi+ B’cos’wzt + 2ABcos witcos wt). (50. 29) 


式 (50. 29) 插 号 中 的 前 两 项 恰好 能 化 成 我 们 在 前 面 已 经 得 到 的 常数 项 和 二 次 谐 波 项 . 但 括号 
中 的 最 后 一 项 则 是 新 的 . 

我 们 可 以 用 两 种 方法 来 考察 这 个 新 的 “ 交 义 项 ”ABcos witcos oz 上. 首先 如 果 这 两 个 频率 
相差 很 大 (例如 ,wi 远 人 于 wi) ,我 们 可 以 认为 这 个 交叉 项 代表 一 个 变 振幅 的 余弦 振动 . 这 就 
是 说 我 们 可 以 这 样 来 看 待 这 个 因 式 

ABcos wicos wt = C(i)cos wat, (50. 30) 
其 中 
C() = ABcos wt. (50. 31) 


我 们 说 cos w 的 振幅 受到 频率 w* 的 调制 . 
另 一 种 方法 是 ,把 交叉 项 写成 下 面 的 形式 


ABcos wiicos wi 一 [eos(w 十 ws)t 二 cos(w 一 oz )1]. (50. 32) 


现在 我 们 可 以 说 产生 了 两 个 新 的 分 量 , 其 中 一 个 分 量 的 频率 为 和 频 (w 十 ws), 另 一 个 分 量 
的 频率 为 差 频 (wi — w: ). 

我 们 有 两 种 不 同 的 但 是 等 价 的 方法 来 观察 同一 结果 . 在 w 六 wz 的 特殊 情况 下 ,可 以 把 
这 两 种 不 同 观点 这 样 联系 起 来 :因为 (wi 十 w ) 与 (wi 一 wi) 非常 接近 , 我 们 预期 在 它们 中 间 
会 观察 到 拍 . 但 这 些 拍 的 效果 就 是 以 差额 2w 的 二 分 之 一 对 平均 频率 mw 的 振幅 进行 调制 . 
由 此 可 见 , 这 两 种 描述 是 等 价 的 . 

归纳 起 来 ,我们 知道 非 线 性 响应 会 产生 这 样 一 些 效应 :整流 ,产生 谐 波 , 以 及 调制 或 产生 
和 频 与 差 频 分 量 . 

我 们 应 该 注意 到 所 有 这 些 效应 ( 式 50. 29) 不 仅 正比 于 非 线性 系数 6, 而且 还 正比 于 两 个 振 
幅 之 乘积 一 一 A* 、B? 或 AB. 因此 可 以 预期 这 些 效应 对 于 强 信号 来 说 比 对 弱 信 号 更 为 重要 ， 

我 们 所 描述 的 这 些 效应 有 许多 实际 应 用 . 首先 ,相信 耳 杀 对 于 声音 是 非 线 性 的 . 即 相 信 
这 可 以 说 明 下 面 的 事实 ,对 于 强 音 ,即使 声波 中 仅 包含 纯音 ,我们 却 有 着 既 听 到 它们 的 谐音 ， 
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还 听 到 它们 的 和 频 和 差 频 的 感觉 . 

用 于 放声 设备 一 一 放大 器 、 扩 音 器 等 的 组 件 总 具有 一 些 非 线 性 . 它们 会 使 声音 畸变 一 
产生 在 原来 的 声音 中 不 存在 的 谐 波 等 等 . 当 我 们 的 耳 采 听 到 这 些 新 的 分 量 时 就 会 感到 不 愉 
快 . 正 因为 如 此 ,所 以 要 把 “高 保 真 度 "的 设备 设计 得 尽量 线性 (为 什么 我 们 对 于 耳 杀 的 非 线 
性 并 不 同样 地 感到 不 愉快 ? 或 者 我 们 怎么 会 知道 非 线性 是 来 自 扩 音 器 中 而 不 是 来 自 耳 条 
中 ? 这 些 至 今 还 不 清楚 ). 

非 线性 是 非常 必需 的 . 事实 上 ,在 无 线 电 发 射 和 无 线 电 接收 设备 的 某 些 部 分 ,我 们 有 意 
使 它们 具有 很 大 的 非 线 性 . 在 调幅 发 射 器 中 ,“ 声 音 ”信号 (频率 为 每 秒 若干 千 周 ) 和 “载波 " 信 
号 (频率 为 每 秒 若干 光 周 ) 在 一 个 叫做 调制 器 的 非 线性 电路 中 结合 起 来 产生 调制 的 振荡 ,被 
发 射出 去 . 在 接收 器 中 ,接收 信号 的 各 分 量 被 馈送 到 一 个 非 线性 电路 中 ,该 电路 把 调制 载波 
的 差 频 与 和 频 结合 起 来 ,重新 产生 声音 信号 . 

在 讨论 光 的 传送 时 ,我 们 假设 电荷 的 感应 振荡 正比 于 光 的 电场 一 一 即 线性 响应 . 这 确实 
是 一 个 很 好 的 近似 . 只 是 在 最 近 几 年 ,人 们 设计 出 能 产生 足够 强度 的 光 的 光源 (激光 器 ) 后 ， 
才能 观察 到 光 的 非 线性 效应 . 产生 光 频 谐 波 现 已 成 为 可 能 . 当 一 束 强 的 红 光 通 过 一 块 玻璃 
时 ,微弱 的 蓝光 一 一 红 光 的 二 次 谐 波 一 出现 了 . 
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虽然 我 们 已 经 完成 了 关于 波 的 定量 分 析 ,但 是 为 了 对 与 波 有 关 的 种 种 现象 作 一 些 定 
性 的 介绍 ,我 们 增添 了 这 一 章 . 由 于 这 些 现象 太 复杂 ,在 这 里 不 能 作 详 细 的 分 析 . 既然 我 
们 已 经 用 了 好 几 章 篇 幅 来 讨论 波 ,这 一 章 的 标题 应 该 叫做 “与 波 有 关 的 一 些 较为 复杂 的 
现象 ” 才 更 为 恰当 . 

我 们 所 讨论 的 第 一 个 题目 ,是 关于 波源 比 波 速 或 相 
速度 运动 得 更 快 时 所 产生 的 效应 . 我 们 首先 考虑 具有 一 
定 速度 的 波 , 如 声波 和 光波 . 如 果 有 一 个 声 源 比 声速 运动 
得 快 ,那么 就 会 发 生 如 下 的 情况 :假定 在 某 一 瞬间 ,位 于 
51-1 中 zz, 处 的 声 源 发 出 一 个 声波 , 则 在 下 一 瞬间 , 当 
源 移动 到 z: 时 ,原先 发 出 的 波 从 zi 扩展 到 以 为 半径 
的 贺 上 和 x 小 于 源 运动 的 距离 ;当然 , 另 一 个 波 又 从 zz 
开始 向 外 传播 . 当 声 源 继 续 向 前 运动 到 zs 时 ,又 从 那里 
发 出 声波 ,而 现在 从 zx 发 出 的 声波 则 扩展 到 以 r; 为 半 图 51-1 冲击 波 的 波 前 位 于 以 源 
径 的 圆 上 ,从 zi 发 出 的 声波 扩展 到 以 x, 为 半径 的 贺 上 . ”为 顶点. 半 顶 角 0 = sin'(cv/u) 的 
当然 ,这 一 系列 事情 是 连续 发 生 的 ,而 不 是 一 步 一 步 来 锥 面 上 
的 . 因此 ,我 们 有 一 连 串 的 波 圆 ,其 公 切 线 通过 该 时 刻 声 
源 的 中 心 .我们 看 到 , 声 源 不 是 像 静止 时 那样 产生 球面 波 前 ,此 时 它 所 产生 的 波 前 在 三 维 空 
闻 中 形成 一 个 圆锥 面 ,在 二 维 空间 中 形成 两 条 相交 的 直线 . 很 容易 算出 此 圆锥 面 的 角度 . 例 
如 ,在 一 定 的 时 间 闻 隔 内 , 源 移动 了 一 段 距离 ,比如 说 x 一 z1, 此 距离 与 源 的 速度 v 成 正比 . 
在 此 期 间 , 波 前 已 向 外 扩展 了 距离 r;, 它 与 波 的 速率 cv 成 正比 . 因此 ,很 清楚 ,所 张 半 顶 角 的 
正弦 等 于 波 的 速率 除 以 源 的 速率 . 此 正弦 只 有 当 cv 小 于 v, 即 物体 ( 源 ) 的 速率 比 波 的 速率 
快 时 , 才 有 解 


sin0 二 代 . (51.1) 
也 


顺便 提 一 下 ,虽然 我 们 认为 要 发 声 就 必须 有 一 个 声 源 ,但 非常 有 趣 的 是 ,在 介质 中 一 旦 
物体 运动 得 比 声速 快 ,就 会 发 出 声音 . 也 就 是 说 ,声音 不 一 定 具 有 某 种 纯音 的 振动 特征 . 任何 
一 个 穿 过 介质 而 运动 的 物体 , 当 它 的 速率 大 于 波 在 介质 中 传播 的 速率 时 ,将 自动 地 从 运动 本 
身 向 各 个 方向 发 出 波 . 这 一 现象 对 声音 来 讲 很 简单 ,但 是 对 光 来 说 也 会 发 生 这 种 现象 . 最 初 
入 们 认为 或 许 没 有 什么 东西 能 够 运动 得 比 光速 更 快 . 然而 ,在 玻璃 内 光 的 相 速 度 比 真空 中 的 
光速 小 ,而 且 我 们 有 可 能 发 射 一 个 具有 很 高 能 量 的 带电 粒子 ,使 它 以 接近 于 真空 中 光速 的 速 
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染 通 过 一 块 玻璃 ,而 光 在 玻璃 中 的 速率 仅 为 真空 中 光速 的 273. 正在 运动 的 比 媒质 中 的 光速 
快 的 粒子 ,将 产生 一 个 以 源 为 顶点 的 锥 形 光 波 , 就 像 汽 艇 前 进 时 所 形成 的 尾 波 (事实 上 , 它 来 
自 同 样 的 效应 ). 通过 锥 角 的 测 有 ,我们 能 够 确定 粒子 的 速率 , 这 种 用 来 确定 粒子 速率 的 技 
术 ,在 高 能 研究 中 已 作为 一 种 测定 粒子 能 量 的 方法 .所 有 要 测量 的 只 是 光 的 方向 ， 

这 种 光 有 时 被 称 为 切 连 科 夫 辐射 ,因为 它 是 首先 由 切 连 科 大 观测 到 的 . 弗兰克 和 塔 姆 不 
理论 上 分 析 过 这 种 光 应 有 的 强度 . 由 于 这 项 工作 ,这 三 人 一 起 获得 了 1958 年 度 的 诺 贝 尔 物 
理学 奖 . 

对 声音 来 说 ,相应 的 情况 如 图 51-2 所 示 , 该 图 是 一 张 超 音 速 物体 空 过 气体 时 的 钻 片 . 压 
强 的 变化 引起 了 折射 率 的 变化 ,利用 适当 的 光学 系统 就 能 使 这 种 波 的 边缘 显现 出 来 . 我 们 看 
到 超 音速 物体 确实 产生 了 一 个 锥 形 波 . 但 是 更 加 仔细 的 观察 却 发 现 表 面 实 际 上 是 弯曲 的 , 它 
逐渐 趋 近 于 直线 ,但 在 靠近 顶点 的 地 方 是 弯曲 的 . 现在 我 们 必须 讨论 为 何 会 有 这 种 现象 ,这 
也 就 是 本 章 要 讨论 的 第 二 个 题目 . 


图 51-2 超 音 还 扫射 体 在 气体 中 所 产生 的 冲击 该 


$5S1-2 冲击 波 


波 速 常常 与 振幅 有 关 . 对 声音 来 说 ,速率 与 振幅 的 关系 如 下 , 一 个 穿 过 空气 运动 的 物 
体 ,必须 把 空气 推 天, 所 以 在 这 种 情况 下 ,所 产生 的 扰动 是 某 种 压力 阶 跃 , 波 前 后 面 空气 
的 压强 比 波 (以 正常 速率 传播 ) 还 没有 到 达 的 未 受 扰 动 的 区 域内 空气 的 压强 大 . 但 在 波 前 
通过 后 , 留 下 的 空气 已 被 绝热 地 压缩 ,因此 它 的 温度 升 高 . 由 于 骨 音 的 速率 随 着 温度 的 增 
加 而 增加 ,所 以 在 跳 变 后 面 区 域内 的 速率 比 在 前 面 空气 中 的 速率 大 . 这 意味 着 在 阶 跃 后 面 
产生 的 任何 其 他 扰动 ,例如 由 于 物体 不 断 地 推 压 空气 所 产生 的 扰动 ,等 等 ,将 传播 得 比 前 面 
的 快 ,而 声速 则 随 着 压强 的 增 大 而 增 大 .图 51-3 说 明了 这 一 情形 , 国 中 在 压强 线 上 加 上 一 此 
小 的 目 起 部 分 ,以 帮助 我 们 想象 这 一 情况 . 我 们 看 到 随 着 时 间 的 过 去 ,后 面 压力 较 高 的 区 域 
追 上 前 面 压力 较 高 的 区 域 , 直 到 最 后 压缩 波 产 生 一 个 陡峭 的 波 前 为 止 . 如 果 强 度 非 常 大 ,就 
立即 形成 陡峭 的 波 前 ;如 果 强 度 相 当 弱 , 则 需要 很 长 的 一 段 时 间 , 事 实 上 很 可 能 在 陡峭 的 波 
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前 形成 以 前 声波 已 经 散 开 和 消失 了 . 


图 51-3 在 相继 的 几 个 瞬间 及 时 拍 下 的 波 前 的 “快照” 


我 们 说 话 的 声音 所 形成 的 压强 ,与 大 气压 强 相 比 是 非常 弱 的 仅 为 百 万 分 之 一 左右 . 
但 是 当 压强 改变 达 一 个 大 气压 的 数量 级 时 , 波 的 速度 大 约 增加 百 分 之 二 十 , 波 前 以 相应 的 高 
速率 变 陡 . 在 自然 界 中 大 概 任何 事件 都 不 会 以 无 限 大 的 速率 发 生 . 加 时, 我们 所 谓 的 “陡峭 ” 
的 波 前 实际 上 具有 一 个 非常 薄 的 厚度 ,而 不 是 无 限 陡峭 的 . 波 前 变化 的 距离 约 为 一 个 平均 自 
由 程 ,在 这 个 距离 内 ,波动 方程 的 理论 开始 不 适用 ,因为 我 们 并 没有 考虑 气体 的 结构 . 

现在 ,再 参看 图 51-2, 如 果 我 们 知道 了 靠近 顶点 的 压强 比 后 面 离 顶点 较 远 处 的 压强 大 ， 
从 而 角 98 较 大 ,我 们 就 能 理解 弯曲 的 原因 . 这 就 是 说 ,弯曲 是 由 于 声速 与 波 的 强度 有 关 所 造 
成 的 . 因此 ,原子 弹 刚 爆炸 时 形成 的 波 的 传播 速度 比 声波 快 得 多 ,直到 波 传播 到 很 远 时 ,由 于 
扩展 而 变 弱 ,直到 其 压强 的 变化 小 于 大 气压 强 时 为 止 . 这 时 它 的 速率 接近 于 空气 中 的 声速 
(附带 提 一 下 ,结果 冲击 波 的 速率 总 是 比 在 前 面 的 气体 中 的 声速 高 ,但 比 后 面 的 气体 中 的 声 
速 低 . 这 就 是 说 ,从 后 面 来 的 脉冲 将 会 到 达 波 前 ,但 是 波 前 在 媒质 中 行进 的 速率 比 信 号 的 正 
常 速率 来 得 大 ,因此 ,一 个 人 如 果 根 据 听 到 的 声 音 来 判断 冲击 波 的 到 来 已 经 太 迟 了 . 原子 弹 
爆炸 时 所 产生 的 光 是 最 先 到 达 的 ,但 是 由 于 没有 声音 信号 走 在 冲击 波 的 前 面 ,因此 在 冲击 波 
到 达 之 前 我 们 不 可 能 知道 它 的 光临 ). 

这 种 波 的 堆积 是 一 种 非常 有 趣 的 现象 ,其 所 PF 
依据 的 主要 之 点 是 :在 一 个 波 出 现 之 后 ,合成 波 的 、 
速率 应 该 更 高 . 下 面 是 同一 现象 的 另 一 个 例子 . 试 
考察 长 度 和 宽度 一 定 的 长 水 楼 中 的 流水 . 如 果 有 

-个 活塞 或 者 一 个 械 在 水 档 中 的 屏 状 物 以 足够 快 
的 速度 沿 着 水 档 运 动 , 则 水 就 像 当 殊 前 面 的 轨 一 - 
样 地 堆积 起 来 . 现在 假定 情况 如 图 51-4 所 示 , 在 水 
樟 内 某 处 水 的 高 度 有 一 个 突变 . 可 以 证 明 ,水 槽 中 
的 长 波 在 深水 区 比 在 浅水 区 中 传播 得 快 . 因此 ,由 
运动 的 活 骞 所 造成 的 任何 新 的 能 量 的 起 伏 和 不 色 
部 将 向 前 移动 ,并 在 前 面 堆积 起 来 . 另 一 方面 ,从 
理论 上 来 说 ,我 们 最 终 得 到 的 就 是 一 个 具有 陡峭 图 51-4 
波 前 的 水 流 . 然而 如 图 51-4 所 示 , 其 中 还 有 一 些 复 
条 的 情况 . 照片 上 所 拍摄 的 是 一 个 冲 过 来 的 波 ,活塞 在 水 槽 的 右 方 远 处 . 起 先 正如 我 们 所 预 
料 的 那样 , 它 看 起 来 可 能 像 是 一 个 正常 的 波 , 但 当 它 沿 着 水 档 越 走 越 远 时 , 波 就 变 得 越 来 越 
陡 ,直到 出 现 照片 上 的 状态 为 止 . 当 一 部 分 水 下 落 时 ,在 水 面 上 产生 可 怕 的 翻腾 ,但 是 实质 上 
它 是 一 个 很 陆 的 前 沿 ,并 不 搅动 前 面 的 水 . 
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实际 上 水 比 声音 复杂 得 多 . 然而 , 正 是 为 了 阐明 一 个 论点 ,我们 将 设法 分 析 这 种 所 谓 “ 激 
浪 " 在 水 模 中 的 速率 . 这 个 论点 对 我 们 的 目的 来 讲 没 有 任何 基本 的 重要 性 一 一 它 不 是 一 个 重 
要 的 结论 一 一 仅仅 说 明 ,利用 我 们 已 知 的 力学 规律 就 能 够 解释 这 个 现象 . 
想象 现在 有 一 高 度 为 h 的 水 以 速度 vv 运动 ,而 
它 的 波 前 以 速度 x 进入 高 度 为 h, 的 平稳 的 水 中 ， 
如 图 51-5(a) 所 示 . 我 们 希望 确定 波 前 运动 的 速率 . 
在 时 间 At 内 ,原先 位 于 zi 的 垂直 平面 ,移动 了 距 
离 vAt 而 到 达 x; ,同时 波 前 运动 了 uAt. 
现在 我 们 应 用 物质 不 灭 和 动量 守恒 的 方程 . 首 
先 应 用 物质 不 灭 公式 . 我 们 知道 :对 于 单位 宽度 的 
水 模 , 流 过 x 处 的 物质 数量 hsvAi (图 中 和 斜 线 部 
分 ), 可 用 另 一 个 其 数量 为 (h, 一 hi )uAt 的 斜 线 部 分 
来 补偿 . 因此 ,用 At 去 除 两 者 ,得 vhs = u(hs 一 h,). 
但 这 还 不 够 ,因为 我 们 虽然 知道 了 h。 和 hh ,但 还 不 
图 51-5 水 权 中 一 个 流浪 的 两 个 模 数 面 。 。 知道“ 或" ,我 们 要 设法 求 出 它们 
其 中 (b) 比 (a) 述 At 时 间 下 一 步 是 应 用 动量 守恒 . 虽然 我 们 还 没有 讨论 
过 水 的 讨 强 或 在 流体 力学 中 的 任何 其 他 问题 ,但 是 
无 论 如 何 , 我 们 清楚 地 知道 ,在 一 定 深度 处 水 的 压强 恰好 能 支持 它 上 面 的 水 柱 . 因此 ,水 的 压 
强 等 于 水 的 密度 p 乘 g ,再 乘 水 面 到 该 处 的 深度 . 既然 压力 随 着 深度 而 线性 地 增加 ,那么 在 
zl 处 的 平面 上 的 平均 压强 即 pghs/2, 这 也 是 把 该 平面 推 向 z: 处 时 ,作用 在 单位 宽度 和 单位 
高 度 上 的 平均 力 . 因此 ,我 们 再 乘 上 ja 就 得 到 从 左面 作用 到 水 上 的 总 的 力 . 另 一 方面 ,水 的 
右边 也 存在 着 压力 ,使 该 区 受到 一 个 相反 的 力 . 用 上 面 同样 的 分 析 方 法 得 到 这 个 力 为 
Pghi/2. 现在 我 们 必须 使 力 和 动量 的 变化 率 保持 平衡 . 因而 我 们 必须 算出 图 51-5(b) 情 况 中 
的 动量 比 图 51-5(a) 的 动量 多 了 多 少 ? 我 们 看 到 具有 速率 v 的 物质 所 增加 的 质量 恰好 为 
PhzuAt 一 phzvAt (每 单位 宽度 ) ,用 v 去 乘 就 得 到 所 增加 的 动量 , 它 应 等 于 冲 量 FAt 


(phiaxAt 一 phszAtu = ( 讨 peh? — 二 pgh? ) At 


如 果 将 已 经 得 出 的 区 ;= u(hs 一 hh ) 一 式 代 入 上 式 以 消去 v, 并 加 以 简化 ,最 后 就 得 到 w* = 
Bhz (hi + hz)/(2h,). 


假如 高 度 差别 很 小 ,以 致 h, 和 有 h, 近似 相等 , 则 速度 等 于 Vgh. 我 们 以 后 将 会 看 到 ,只 有 
在 波长 大 于 水 模 深 度 时 这 个 结果 才 是 正确 的 . 

对 于 声波 我 们 也 可 以 作 类 似 的 处 理 一 一 包括 内 能 守恒 ,但 粹 不 守恒 ,因为 冲击 波 是 不 可 
逆 的 . 事实 上 ,如 果 在 激 浪 问题 中 检验 能 量 守 恒 的 话 ,我 们 发 现 能 量 是 不 守恒 的 . 如 果 高 度 差 
别 不 大 ,能 量 几乎 完全 守恒 . 但 是 当 高 度 差别 一 旦 变 得 很 明显 ,就 有 净 的 能 量 损失 . 如 图 51-4 
所 示 , 水 的 下 落 和 翻腾 就 显示 了 这 一 点 . 

在 冲击 波 的 情况 下 ,从 绝热 反应 的 观点 来 看 ,存在 着 相应 的 表 观 能 量 损失 . 在 冲击 波 经 
过 后 ,其 后 面 的 声波 中 的 能 量 转化 为 气体 的 热能 ,这 相应 于 激 浪 中 水 的 翻腾 . 对 于 声波 来 讲 ， 
解 这 个 问题 需要 有 三 个 方程 ,而 且 正如 我 们 已 经 看 到 的 那样 ,冲击波 后 面 的 温度 和 它 前 面 的 
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温度 是 不 相同 的 . 

如 果 我 们 设法 形成 一 个 上 下 是 倒 的 激 浪 (hh 一 入 ) ,那么 我 们 发 现 每 秒 钟 损失 的 能 量 
是 负 的 . 因为 它 不 能 从 任何 地 方 得 到 能 量 , 所 以 激 浪 不 能 维持 自己 , 它 是 不 稳定 的 . 即使 我 们 
引起 了 这 种 类 型 的 波 , 它 也 会 变 平 而 消失 ,因为 对 于 我 们 所 讨论 的 这 种 情况 ,导致 波 前 陡峭 
的 速度 对 高 度 的 依赖 关系 有 着 相反 的 影响 . 


$51-3 固体 中 的 波 


我 们 接 下 去 要 讨论 的 一 类 波 是 固体 中 的 更 为 复杂 的 波 . 我 们 已 经 讨论 过 气体 和 液体 中 
的 声波 ,在 固体 中 存在 一 种 与 声波 完全 类 似 的 波 . 如 果 突 然 推动 一 下 固体 , 它 就 会 被 压缩 , 
体 抵抗 压缩 就 产生 类 似 于 声音 的 波 . 然而 在 固体 中 还 可 能 存在 另 一 类 波 ,这 类 波 在 流体 中 是 
不 可 能 存在 的 . 如 果 从 侧 向 推 压 固体 使 之 畸变 ( 称 为 剪 切 变 ) ,那么 固体 将 力图 把 自己 拉 回 
来 . 如 果 我 们 (由 内 部 ) 使 液体 畸变 ,维持 一 会 儿 , 使 它 稳定 下 来 ,然后 放 开 , 则 液体 将 保持 这 
个 样子 . 但 是 如 果 我 们 拿 一 块 固体 并 推 它 , 就 像 使 一 块 “ 果 胶 "发 生 剪 切 变 一 样 ,那么 当 我 们 
放 开 它 时 , 它 将 恢复 原来 的 样子 并 产生 闽 切 波 . 从 定义 上 来 说 ,固体 和 液体 的 区 别 就 在 于 此 . 
剪 切 波 的 传播 方式 和 压缩 波 相同 . 在 所 有 的 情况 下 , 剪 切 波 的 速率 小 于 纵波 的 速率 . 就 它们 
的 偏振 而 言 , 剪 切 波 更 类 似 于 光波 . 声波 没有 偏振 , 它 只 是 一 种 压力 波 . 而 光波 则 具有 一 个 垂 
直 于 传播 方向 的 特征 取向 . 

在 固体 中 有 两 类 波 . 第 一 类 为 类 似 于 声波 的 庄 力 波 , 它 以 某 一 速率 行进 . 如 果 固 体 是 非 
晶 状 的 ,那么 沿 任何 方向 偏振 的 剪 切 波 将 以 一 个 特征 速率 传播 (当然 所 有 固体 都 是 晶 状 的 ， 
但 是 如 果 我 们 用 一 块 由 各 种 取向 的 微 晶 构成 的 固体 , 则 晶体 的 各 向 异性 最 终 得 到 了 平衡 ). 

下 面 是 男 一 个 与 声波 相关 的 有 趣 的 问题 . 如 果 固 体 中 的 波长 变 得 较 短 ,而且 越 来 越 短 ， 
那么 将 会 发 生 什 么 现象 ? 波长 最 终 能 达到 多 短 ? 有 趣 的 是 它 不 能 短 于 原子 之 间 的 空间 距 
离 ,因为 假如 有 一 个 波 ,其 中 的 一 个 点 上 升 , 相 邻 的 一 个 点 下 降 ,等 等 ,显然 可 能 存在 的 最 短 
的 波长 就 等 于 原子 间距 . 从 振动 模式 来 看 ,我 们 说 有 纵向 模式 ,横向 模式 ,长 波 模式 和 短波 模 
式 . 当 我 们 考虑 的 波长 能 与 原子 间距 相 比 拟 时 ,速率 不 再 是 常数 ,在 速度 与 波 数 有 关 的 地 方 
就 有 色散 效应 . 但 是 ,最 终 横 波 的 最 高 模式 将 是 各 相 邻 原子 有 相反 的 运动 方向 . 

现在 从 原子 的 观点 来 看 ,情况 就 像 我 们 讨论 过 的 两 个 单 摆 . 对 此 存在 两 种 模式 ,一 种 是 
两 个 摆 一 起 运动 , 另 一 种 是 它们 反 向 运动 . 我 们 可 以 采用 另 一 种 方法 来 分 析 固 体 波 , 即 用 耦 
合 谐振 系统 的 方法 来 分 析 , 该 系统 是 由 大 量 单 摆 组 成 的 , 它 的 最 高 模式 是 这 些 单 摆 每 相 邻 两 
个 的 振动 方向 相反 ,而 较 低 的 模式 则 具有 不 同 的 相位 差 . 

由 于 最 短 的 波长 是 如 此 之 短 , 以 至 于 在 技术 上 通常 无 法 利用 . 但 是 ,它们 是 非常 令 人 感 
兴趣 的 ,因为 在 固体 的 热力 学 理论 中 ,固体 的 热学 性 质 ,例如 比 热 , 可 以 根据 短 声 波 的 性 质 来 
分 析 . 当 我 们 进一步 研究 波长 更 短 的 短 声 波 极限 时 ,必须 归结 为 原子 的 个 别 运动 ,这 两 件 事 
最 终 是 一 样 的 . 

固体 中 的 声波 一 一 纵波 和 横 波 的 一 个 很 有 趣 的 例子 是 在 固态 地 球 里 的 波 . 我 们 不 知道 
这 些 噪声 的 来 源 ,但 是 在 地 球 内 部 不 时 发 生地 震 一 一 某 些 岩 石 滑 过 另外 一 些 岩 石 ,这 很 像 小 
的 噪声 . 所 以 从 这 种 源 发 出 像 声波 那样 的 波 ,其 波长 比 我 们 通常 所 考虑 的 声波 的 波长 要 长 得 
多 ,但 是 仍然 是 声波 ,它们 在 地 球 里 到 处 传播 . 然而 地 球 是 不 均匀 的 ,而 且 压 强 、 密 度 及 压缩 
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性 等 等 性 质 随 着 深度 而 变化 ,因此 速率 也 随 着 深度 而 改变 . 于 是 波 就 不 沿 直线 行进 一 一 这 里 
存在 着 一 种 折射 率 , 它 们 沿 着 曲线 行进 . 纵波 和 横 波 具有 不 同 的 速率 ,所 以 对 于 不 同 的 速率 
就 有 不 同 的 解 . 因此 ,如 果 我 们 在 某 个 地 方 放置 一 个 地 震 仪 ,并 且 在 别 的 地 方 发 生地 震 后 注 
意 观 察 仪器 指针 的 跳动 ,那么 我 们 不 仅仅 得 到 一 个 不 规则 的 跳动 . 我 们 也 许 先 得 到 一 阵 跳 
动 , 接 着 平静 下 来 ,然后 又 是 另 一 阵 跳动 ,所 发 生 的 情况 取决 于 地 震 仪 的 位 置 . 如 果 地 震 仪 和 
震源 靠 得 足 够 近 ,我 们 将 先 收 到 从 扰动 处 传 来 的 纵波 ,然后 过 一 会 儿 ,又 收 到 横 波 ,因为 横 波 
行进 得 较 慢 . 如 果 我 们 对 波 的 传播 速率 以 及 地 球 内 部 有 关 区 域 的 成 分 有 足够 的 了 解 , 则 通过 
测量 收 到 这 两 个 波 的 时 间 差 ,就 能 断定 地 震 发 生 在 多 远 的 地 方 . 

51-6 所 示 为 在 地 球 内 部 波 的 行为 的 一 个 
例子 .两 种 类 型 的 波 由 不 同 的 符号 表示 . 如 果 在 图 
上 标 为 “ 源 " 的 地 方 发 生 一 个 地 震 , 横 波 和 纵波 将 
在 不 同时 刻 ,经 由 最 直接 的 路 径 到 达 地 震 台 , 同 时 
也 可 能 在 不 连续 处 发 生 反射 ,结果 经 过 另外 的 不 
同 路 径 在 不 同时 间 到 达 地 震 台 . 原来 在 地 球 内 部 
存在 一 个 核心 ,该 核心 不 能 传播 横 波 . 如 果 地 震 台 
在 源 的 正 对 面 , 横 波 仍 能 到 达 , 但 是 计时 不 正确 . 
所 发 生 的 情况 是 横 波 到 达 核 心 处 ,并 且 每 当 横 波 
到 达 两 种 介质 之 间 的 斜面 上 时 ,就 会 产生 两 个 新 

图 51-6 地 球 的 示意 图 ,表示 纵 声 的 波 ,一 个 横 波 和 一 个 纵波 . 但 是 在 地 球 核心 内 

波 和 横 声 波 的 路 径 部 , 横 波 不 能 传播 (或 至 少 没 有 证 据 表明 它 能 传 
播 ,只 有 对 纵波 才 有 证 据 ). 当 波 再 度 跑 出 核心 时 ， 
又 以 纵波 和 横 波 这 两 种 形式 向 地 震 台 行 进 . 

我 们 正 是 从 这 些 地 震波 的 行为 断定 横 波 不 能 在 内 核 圆 的 里 面 传播 . 从 不 能 传播 横 波 这 
个 意义 上 来 说 ,这 意味 着 地 球 的 中 心 是 液体 . 我 们 了 解 地 球 内 部 构造 的 唯一 方法 ,就 是 研究 
地 震 . 所 以 ,利用 在 不 同 的 地 震 站 台 对 多 次 地 震 所 作 的 大 量 观察 ,就 可 以 知道 地 球 内 部 的 详 
细 情 况 一 一 速率 .曲线 等 等 . 知道 了 不 同类 型 的 波 在 每 一 深度 处 的 速率 ,我 们 就 有 可 能 计算 
出 地 球 的 简 正 模式 . 因为 知道 了 声波 的 传播 速率 ,也 就 知道 了 两 种 波 在 每 一 深度 的 弹性 性 
质 . 假如 使 地 球形 变 成 一 个 椭 球 ,再 放 开 ,只 要 把 在 椭 球 中 到 处 传播 的 波 释 加 起 来 就 能 确定 
其 自由 模式 的 周期 和 形状 . 我 们 已 经 断定 ,如 果 有 一 个 扰动 ,就 会 产生 许多 模式 一 一 从 最 低 
的 椭 球 模式 到 结构 比较 复杂 的 较 高 的 模式 . 

1960 年 5 月 发 生 在 智利 的 地 震 产生 了 足够 强 的 “噪声 ”, 这 个 信号 在 地 球 内 绕 行 了 多 
次 ,同时 一 个 非常 精密 的 新 的 地 震 仪 刚好 制 成 , 它 及 时 地 测 出 了 地 球 基 谐 模式 的 频率 ,我 
们 将 这 些 数 值 与 用 声波 理论 从 已 知 的 速度 计算 出 的 理论 值 进行 了 比较 ,这 些 速度 是 从 与 
该 地 震 无 关 的 其 他 地 震中 测 得 的 . 实验 的 结果 如 图 51-7 所 示 , 这 是 信和 号 强度 与 其 振动 频 
率 的 关系 曲线 (全 时 路 分 析 ). 注意 ,在 某 些 特殊 频率 所 接收 到 的 信号 比 在 其 他 频率 所 接 
收 到 的 信号 强 得 多 , 即 存在 着 非常 确定 的 极 大 值 . 这 些 频 率 就 是 地 球 的 固有 频率 ,因为 它 
们 是 地 球 能 够 振动 的 主要 频率 . 换 句 话说 ,如 果 地 球 的 总 体 运动 是 由 许多 不 同 的 模式 组 成 ， 
那么 可 以 预期 ,对 于 每 个 地 震 台 ,都 能 得 到 表示 许多 频率 释 加 的 不 规则 跳动 . 如 果 我 们 按照 
频率 来 进行 分 析 ,应 该 能 够 找到 地 球 的 特征 频率 . 图 中 的 垂直 黑 线 是 计算 出 来 的 频率 值 ,我 
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们 发 现 理 论 值 与 实验 值 非常 一 致 ,这 种 一 致 性 是 由 于 这 样 的 事实 , 即 对 于 地 球 内 部 来 讲 声 学 
理论 是 正确 的 . 
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图 51-7 在 秘鲁 的 娜 娜 (Naiia) 和 加 利 福 尼 亚 的 伊 莎 贝 拉 (lsabella) 的 地 震 仪 上 所 探测 到 的 功率 
与 频率 的 函数 关系 . 图 中 所 示 的 相 于 性 可 作为 这 两 个 地 震 台 之 间 的 耦合 程度 的 量度 


51-8 表示 一 个 非常 细致 的 测量 , 它 对 最 低 模 式 ( 地 球 椭 球 模式 ) 有 较 好 的 分 辨 能 力 . 
它 揭示 了 令 人 非常 惊奇 的 一 点 ,这 就 是 极 大 值 不 是 单一 的 ,而 是 双重 的 ,一 个 极 大 值 在 周期 
54.7 min 处 , 另 一 个 极 大 值 在 周期 53. 1 min 处 ,两 者 略 有 差异 . 所 以 存在 两 个 不 同 频率 的 原 
因 ,我 们 在 测量 的 时 候 并 不 知道 ,虽然 在 当时 或 许 能 够 找到 其 原因 . 现在 至 少 有 两 种 可 能 的 
解释 :一 种 是 在 地 球 的 分 布 中 可 能 存在 着 不 对 称 
性 ,结果 导致 两 个 相似 的 模式 . 另 一 种 可 能 更 令 。 ”“”[ 角 东风 拉 地 震 滴 
人 感 兴趣 ,这 就 是 设想 从 源 发 出 的 波 沿 两 个 方向 的 侍 里 叶 分 析 
绕 地 球 传播 . 由 于 运动 方程 中 存在 地 球 的 自转 效 
应 ,它们 的 速率 将 不 相等 ,而 这 种 效应 在 进行 上 
述 分 析 时 并 没有 考虑 进去 . 在 转动 体系 中 物体 的 
运动 因 科 里 奥 利 力 而 受到 修正 ,这 些 因素 可 能 引 
起 所 观察 值 的 分 烈 . Em 
关于 用 来 分 析 这 些 地 震 的 方法 ,在 地 震 仪 
上 得 到 的 曲线 并 不 是 振幅 对 频率 的 函数 曲线 ， 
而 是 位 移 对 时 间 的 函数 曲线 ,所 以 总 是 一 条 非 。 'w 
常 不 规则 的 示 踪 曲线 . 为 了 找 出 所 有 不 同 频率 
所 对 应 的 不 同 正弦 波 各 占 多 少 ,其 窍门 是 用 某 
个 确定 频率 的 正弦 波 去 乘 这 些 数 据 , 再 进行 积 


0.6155 0.0182 0.0184 0.0186 0.0188 0.0190 0.0192 


分 ,也 就 是 对 其 求 平均 ,在 求 平均 的 过 程 中 ,所 频率 (而 Hz) 
有 其 他 频率 都 消失 了 . 我 们 所 引用 的 这 些 图 就 图 51-8 某 一 地 震 仪 记录 的 高 分 辨 分 析 ,其 
是 将 数据 乘 以 每 分 钟 不 同 周 数 的 正弦 波 后 进行 中 显示 出 双重 谱 线 


积分 所 得 出 的 积分 图 . 
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$51-4 表 面 波 


下 一 个 令 人 感 兴趣 的 波 是 水 波 ,每 个 人 都 很 容易 看 到 这 种 波 ,而 且 在 基本 教程 中 常常 用 
它 来 作为 波 的 例子 . 我们 立即 就 会 知道 ,这 可 能 是 最 糟糕 的 例子 ,因为 它们 没有 一 个 方面 像 
声波 或 光波 ;它们 具有 波 所 具有 的 全 部 复杂 性 . 我 们 从 深水 中 的 长 水 波 开始 讲 起 . 如 果 我 们 
认为 海洋 是 无 限 深 的 ,并 且 在 海面 上 有 一 个 扰动 ,那么 就 会 产生 波 . 各 种 各 样 的 无 规则 运动 
都 会 出 现 ,但 是 由 非常 轻微 的 扰动 所 形成 的 正弦 型 运动 ,可 能 看 上 去 很 像 普通 向 岸 边 移动 的 
平滑 的 海浪 . 当然 具有 这 种 波 的 水 平均 地 讲 , 仍 是 不 流动 的 ,而 是 波 的 移动 . 这 是 一 种 什么 运 
动 ? 是 横 波 还 是 纵波 ? 它 应 当 都 不 是 , 既 不 是 横 波 ,也 不 是 纵波 . 虽然 在 某 个 给 定位 置 处 水 
交替 地 成 为 波 谷 和 波峰 ,但 由 于 水 的 守恒 , 它 不 可 能 只 是 简单 地 上 下 运动 . 也 就 是 说 ,如 果 水 
向 下 降落 ,那么 水 将 跑 到 哪里 去 呢 ? 水 基本 上 是 不 可 压缩 的 . 波 的 压缩 速率 , 即 水 中 声波 的 
压缩 速率 是 非常 非常 高 的 ,我 们 现在 不 去 考虑 它 . 因为 在 目前 的 这 种 尺度 上 ,水 是 不 可 压缩 
的 ,所 以 当 波 峰 下 降 时 ,水 必然 离开 原来 的 区 域 . 实际 发 生 的 情况 是 靠近 表面 的 水 的 粒子 近 
似 地 作 圆 周 运动 . 当 平 滑 的 海浪 移 过 来 时 ,漂浮 着 的 救生 圈 里 的 人 可 以 注视 近 旁 的 物体 ,并 
且 看 到 它 是 在 作 圆周 运动 . 因此 水 波 是 纵波 和 横 波 的 混合 物 , 比 一 般 的 波 更 为 复杂 . 在 水 中 
越 深 的 地 方 , 所 作 的 圆周 运动 的 圆 就 越 小 ,直到 在 适当 深 处 这 种 运动 消失 为 止 (图 51-9). 


水 波 波 前 进 方向 波峰 
[一 


Np bg ~ 


一 ~ 一 ~、 -~、 “一 ~、 二 
BA 


、 \ 7 
AR oa Ne Wd Ne -zz 


小 
波 通过 时 水 分 子 沿 加 局 运动 。 “法 公 


图 51-9 深水 水 波 是 由 水 的 粒子 作 圆周 运动 而 形成 的 . 注意 ， 
圆 与 圆 之 问 的 对 称 性 相 移 . 漂浮 物体 将 怎样 运动 呢 ? 


求 出 这 种 波 的 速度 是 一 个 有 趣 的 问题 : 波 速 必定 是 水 的 密度 .重力 加 速度 (重力 是 形成 

波 的 恢复 力 ) ,或 许 还 有 波长 和 水 的 深度 的 某 种 组 合 . 如 果 我 们 选取 水 的 深度 趋 于 无 限 的 情 

况 , 则 波 速 不 再 与 深度 有 关 . 关于 波 的 相 速度 ,不 论 我 们 将 得 到 什么 样 的 公式 ,都 必须 把 各 种 

不 同 的 因子 组 合 起 来 ,以 构成 正确 的 量 纲 . 如 果 我 们 试图 用 各 种 方法 来 进行 这 种 组 合 , 我 们 

发 现 要 构成 速度 ,只 有 一 种 方法 ,即将 密度 、g 和 4 组 合 起 来 , 即 VSA, 其 中 根本 不 包含 密度 . 

实际 上 ,关于 相 速 度 的 这 个 公式 不 是 严格 正确 的 ,但 动力 学 的 完整 分 析 ( 这 个 我 们 将 不 去 探 
究 ) 表 明 ,上 面 我 们 得 到 的 相 速度 公式 只 差 一 个 V2x 的 因子 , 即 
vn 二 VBAA(2x) 〈 对 于 重力 波 ). 


有 趣 的 是 长 波 比 短波 跑 得 快 . 因此 ,如 果 一 只 小 船 激 起 了 传播 得 很 远 的 波浪 (因为 有 一 个 赛 
车 驾驶 员 开 着 摩托 艇 飞 驶 而 过 ) ,那么 过 了 一 会 儿 , 波 到 达 岸 边 ,起 先 缓慢 地 拍 溅 海岸 ,然后 
越 来 越 快 地 拍 溅 海岸 ,因为 先 到 达 的 波 是 长 波 . 随 着 时 间 的 推移 ,到 达 的 波 变 得 越 来 越 短 , 因 
为 波 的 速度 按 波长 的 平方 根 变化 . 
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有 人 也 许 会 表示 异议 ,认为 “这 是 不 对 的 ,为 了 解决 这 个 问题 ,我们 必须 着 眼 于 群 速度 ”! 
这 当然 是 正确 的 . 相 速度 的 公式 并 不 能 告诉 我 们 什么 样 的 波 首先 到 达 ,能 告诉 我 们 这 些 的 是 
群 速度 . 因此 我 们 不 得 不 求 出 群 速 度 . 只 需 假定 速度 随 波 长 的 平方 根 而 变化 (这 是 问题 的 全 
部 要 求 ) ,就 可 证 明 群 速度 是 粕 速度 的 一 半 ,我 们 把 这 个 证 明 留 作 习 题 . 群 速度 也 随 波 长 的 平 
方 根 变 化 , 群 速 度 怎么 会 只 有 相 速 度 的 一 半 呢 ?如 果 有 人 注视 由 行进 的 小 船 所 造成 的 一 群 
波 , 并 上 杂 住 一 个 特定 的 波峰 ,他 会 发 现 这 个 波峰 在 波 群 中 向 前 运动 ,逐渐 变 弱 ,最 后 在 前 轴 消 
失 . 奇怪 而 不 可 思议 的 是 ,在 后 面 的 较 弱 的 波 却 挤 着 向 前 行进 ,并 且 变 得 越 来 越 大 . 简单 地 
说 , 波 穿 过 波 群 运动 ,而 波 群 的 速度 仅 为 波束 的 一 半 ， 

由 于 群 速度 和 相 速 度 不 相等 ,所 以 运动 物体 通过 时 所 产生 的 波 不 再 只 是 简单 的 锥 冻 , 而 
是 有 趣 得 多 .我们 可 以 在 图 51-10 中 看 到 这 个 现象 ,该 图 显示 了 在 水 中 运动 的 物体 所 产生 的 
波 , 注意 ,这 种 波 和 声波 大 不 相同 . 在 声波 中 ,速度 与 波长 无 关 , 我 们 将 只 有 一 个 沿 着 锥 面向 
外 行进 的 波 前 ,但 这 里 的 情况 不 同 , 波 在 小 船 的 后 面 ,其 波 前 的 运动 方向 与 小 船 的 前 进 方向 
平行 ,而 且 在 边 上 还 有 小 波 , 其 波 前 的 运动 方向 与 小 船 前 进 方向 成 别 的 角度 . 我 们 只 要 知道 
相 速 度 正比 于 波长 的 平方 根 ,就 能 够 巧妙 地 对 整个 波 的 图 样 进行 分 析 . 奥妙 在 于 这 个 波 的 图 
样 相 对 于 小 船 ( 以 恒定 速度 前 进 ) 是 静止 不 动 的 ,而 任何 其 他 波形 孝 将 从 小 船 处 消失 . 


Ul 
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图 51-10 小 舱 的 尾 流 


迄今 为 止 ,我 们 所 讨论 的 是 长 水 波 , 在 这 种 情况 下 恢复 力 是 由 重力 引起 的 但 是 当 波 外 
水 中 变 得 很 短 时 ,主要 的 恢复 力 则 是 毛细 引力 , 亦 即 表面 能 和 表面 张力 . 对 于 表面 张力 波 ,可 
以 证 明 其 相 速 度 为 


vw 一 (对 于 涟 波 )， 


其 由 人 荆 是 表面 张力 ,p 是 密度 . 它 与 重力 所 形成 的 波 正 好 相反 ,在 波长 变 得 很 短 时 ,波长 越 


536 费 恩 曼 物 理学 讲义 (第 1 卷 ) 


短 , 相 速度 越 大 . 当 同 时 存在 重力 和 毛细 作用 时 ,按照 通常 的 做 法 ,我 们 得 到 两 者 的 组 合 


v 相 二 /下 十 三， 
O 


其 中 上 一 2n/4 是 波 数 .所 以 水 波 的 速度 确实 是 非常 复杂 的 . 图 51-11 表示 相 速 度 作为 波长 
的 函数 ,对 于 很 短 的 波 ,其 速度 很 快 ;对 于 很 长 的 
波 ,其 速度 也 很 快 ,这 两 者 之 间 存 在 一 个 波 能 够 行 
进 的 极 小 速率 . 群 速度 可 以 通过 公式 来 计算 :对 于 
涟 波 , 它 为 相 速 度 的 3/2, 对 于 重力 波 则 为 相 速 度 
的 1/2. 在 极 小 值 的 左面 群 速度 大 于 相 速 度 ;在 极 
小 值 的 右面 群 速度 小 于 相 速 度 . 有 许多 有 趣 的 现 
象 与 这 些 事实 有 联系 . 首先 ,由 于 群 速度 随 着 波长 
的 减 小 而 急剧 地 增加 ,因此 如 果 我 们 造成 一 个 扰 
动 , 则 此 扰动 将 有 一 个 最 慢 的 末端 ,以 相应 波长 的 
最 小 速率 行进 ,而 在 前 面 的 以 较 高 的 速率 行进 的 
X(cm) 波 将 是 短波 和 非常 长 的 波 . 在 水 槽 中 很 难看 到 长 
图 51-11 水 波 的 相 过 度 对 波长 的 曲线 。 ” 波 , 但 很 容易 看 到 短波 . 

所 以 我 们 看 到 ,经 常 被 用 来 作为 波 的 简单 例 
子 的 涟 波 是 很 有 趣 和 复杂 的 , 它 不 像 简单 的 声波 和 光波 ,事实 上 几乎 没有 陡峭 的 波 前 . 主 波 
的 前 面 有 从 后 面 跑 出 的 小 波 . 因为 水 有 色散 ,所 以 在 水 中 的 剧烈 的 扰动 并 不 能 产生 具有 陡峭 
波 前 的 波 . 首先 到 达 的 是 非常 细小 的 波 . 顺便 讲 一 下 ,如果 一 个 物体 以 一 定 的 速率 在 水 中 运 
动 , 由 于 所 有 不 同 的 波 以 不 同 的 速率 行进 ,所 以 产生 了 一 个 相当 复杂 的 图 样 . 我 们 可 以 用 盛 
水 的 浅 盘 来 演示 这 一 现象 ,以 便 能 够 看 到 网 得 最 快 的 那些 波 是 细小 的 表面 张力 波 . 在 后 面 则 
有 某 种 类 型 的 跑 得 最 慢 的 波 . 若 使 盘 底 倾 斜 ,可 以 看 到 水 浅 的 地 方 波 的 速率 较 低 . 如 果 波 的 
前 进 方向 与 最 大 斜 线 成 一 角度 ,那么 这 个 波 就 会 弯曲 ,并 有 沿 着 那 条 线 行进 的 趋势 . 用 这 种 

方法 我 们 能 够 说 明 各 种 不 同 的 情况 ,并 得 出 结论 :水 中 的 波 比 空气 中 的 波 要 复杂 得 多 . 

在 作 循环 运动 的 水 中 ,长 波 在 水 浅 的 地 方 的 速率 较 慢 , 在 水 深 的 地 方 的 速率 较 快 . 这 样 ， 
当 水 米 到 较 浅 的 海滩 时 , 波 跑 得 慢 了 . 但 是 在 水 较 深 的 地 方 , 波 跑 得 比较 快 ,所 以 我 们 得 到 冲 
击 波 的 效应 . 这 次 由 于 波 并 非 如 此 简单 , 故 冲击 波 会 大 大 变形 ,并 使 自己 向 上 弯曲 成 大 家 所 
熟悉 的 样子 ,如 图 51-12 所 示 . 这 就 是 波 冲 上 海岸 时 所 发 生 的 情况 ,在 这 种 情况 下 ,自然 界 真 
正 的 复杂 性 被 揭露 无 遗 了 . 然而 ,现在 还 没有 一 个 人 能 够 弄 清楚 波 在 破裂 时 应 具有 怎样 的 形 
状 . 当 波 很 小 时 ,这 是 相当 容易 的 ,但 当 一 个 波 变 大 和 破裂 时 ,情况 就 复杂 得 多 了 . 

在 由 水 中 运动 的 物体 所 造成 的 扰动 中 能 够 看 到 关于 表面 张力 波 的 一 个 有 趣 的 特征 . 从 
物体 本 身 的 观点 来 看 ,水 在 不 停 地 向 后 流 , 而 最 终 位 于 物体 周围 的 波 总 是 这 样 的 波 , 它 们 恰 
好 具有 同 水 中 的 物体 保持 相对 静止 的 适当 速率 , 类 似 地 ,在 小 河中 的 物体 周围 ,河水 从 物体 
穷 边 流 过 , 波 的 图 形 是 稳定 不 动 的 ,这 些 波 正好 具有 恰当 的 波长 ,使 其 以 与 河水 相同 的 速率 
行进 . 但 是 ,如 果 群 速度 小 于 相 速 度 , 则 扰动 在 河流 中 向 后 传播 ,因为 群 速度 赶不上 水 流 的 速 
度 . 如 果 群 速度 大 于 相 速 度 , 则 波 的 图 形 将 出 现在 物体 的 前 面 . 如 果 我 们 仔细 地 注视 河中 的 
物体 ,可 以 看 到 在 物体 的 前 面 有 小 的 涟 波 ,在 物体 的 后 面 则 有 “ 咕 咯 咕 履 "的 长 水 波 . 
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图 5S1-12 水 波 


表面 张力 波 的 另 一 个 有 趣 的 特性 ,可 以 在 倾倒 液体 时 观察 到 . 例如 , 如果 牛 奶 以 足够 快 
的 速度 从 瓶 中 倒 入 流水 中 ,两 者 相交 后 可 以 看 到 在 流水 中 有 许多 线条 . 它们 是 从 边缘 处 的 扰 
动 出 发 向 外 传播 的 波 ,这 种 波 与 河流 中 物体 周围 的 波 非常 相似 . 在 这 种 情况 中 存在 着 来 自 两 
侧 的 效应 ,这 些 效应 产生 了 交叉 的 图 形 . 

我 们 已 经 研究 了 波 的 一 些 有 趣 的 性 质 以 及 相 速 度 对 波长 的 依赖 关系 , 波 速 对 水 的 深度 
的 依赖 关系 等 等 各 种 复杂 的 情况 ,这 一 切 展现 了 真正 复杂 的 .因而 也 是 有 趣 的 自然 现象. 
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$52-1 对 称 操 作 


我 们 可 以 把 本 章 的 主题 称 作为 物理 定律 的 对 称 性 . 在 矢量 分 析 ( 第 11 章 ) ,相对论 (第 16 
章 ) 以 及 转动 (第 20 章 ) 等 章节 中 ,我 们 已 经 讨论 过 有 关 的 物理 定律 中 对 称 性 的 一 些 特点 . 

为 什么 我 们 要 关心 对 称 性 呢 ? 首先 ,在 人 们 的 心目 中 ,对 称 性 是 非常 吸引 人 的 ,我 们 都 
喜欢 上 共有 某 种 对 称 性 的 物体 或 图 案 . 有 趣 的 是 ,大 自然 常常 在 我 们 周围 所 遇 到 的 物体 中 显示 
出 某 种 对 称 性 . 或 许可 以 想象 的 最 对 称 的 物体 是 球体 ,而 在 自然 界 中 就 充满 了 球体 一 一 恒 
星 、 行 星 .云层 中 的 水 滴 等 等 . 在 岩石 中 找到 的 晶体 也 呈现 出 各 种 各 样 的 对 称 性 ,对 它们 的 研 
究 使 我 们 知道 了 有 关 回 体 结构 的 某 些 重要 情况 . 即使 动 植物 世界 也 显示 出 某 种 程度 的 对 称 ， 
虽然 ,一 采花 或 一 只 蜜蜂 的 对 称 性 不 像 晶体 中 的 对 称 性 那样 完美 或 重 机. 

但 是 ,我 们 在 这 里 主要 关心 的 不 是 自然 界 的 物体 往往 是 对 称 的 这 个 事实 .我 们 倒 更 希望 
考察 宇宙 中 的 一 些 更 引信 注 且 的 对 称 性 一 一 即 存在 于 支配 物理 世界 运转 的 基本 定律 自身 中 
的 对 称 性 . 

首先 我 们 要 问 ,对 称 性 是 什么 ? 一 条 物理 定律 怎么 会 是 “对 称 的 "? 定义 对 称 性 的 问题 
是 一 件 有 趣 的 事情 ,我 们 曾 提 到 过 外 尔 给 出 了 一 个 很 好 的 定义 ,其 要 点 为 ,如 果 有 -- 样 东西 ， 
我 们 可 以 对 它 做 某 种 事情 ,在 做 完 之 后 ,这 个 东西 看 起 来 仍旧 和 先前 一 样 , 那 它 就 是 对 称 的 . 
例如 ,一 个 对 称 的 花瓶 就 是 这 类 东西 ,如果 我 们 使 它 反 射 或 转动 ,结果 看 上 去 仍旧 和 先前 一 
样 . 日 前 我 们 要 考虑 的 是 ,可 以 对 物理 现象 或 实验 中 的 物理 状况 做 些 什么 事 , 而 其 结果 却 和 
未 做 前 一 样 . 表 52-1 列举 了 使 种 种 物理 现象 得 以 保持 不 变 的 已 知 操作 . 

表 52-1 对 称 操作 
空间 开 移 空间 反射 


时 间 平 移 全 癌 原 子 或 全 阿 粒 子 的 交换 
转 过 一 定 的 角度 基 子 力学 的 相位 


匀速 直线 运动 变换 ( 阁 伦 兹 变换 ) 物质 - 反 物质 (电荷 共 垢 ) 
时 间 反 演 


§52-2 空间 与 时 间 的 对 称 性 


我 们 尝试 做 的 第 一 件 事情 ,比方 说 ,就 是 使 现象 在 空间 中 平移 . 如 果 我 们 在 一 定 的 位 置 
上 做 一 个 实验 ,然后 在 空间 的 另 一 个 位 置 上 建立 另 一 套 仪器 (或 者 把 原来 的 仪器 搬 过 去 ) , 那 
么 凡是 在 前 一 套 仪器 中 按 一 定 的 时 间 顺 序 发 生 的 一 切 , 在 后 一 套 仪器 中 也 将 以 同样 方式 出 
现 ;只 要 我 们 安排 好 同样 的 条 件 , 并 且 对 前 面 讲 过 的 一 些 约 东 予以 应 有 的 注意 , 即 周 围 环境 
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中 所 有 使 仪器 不 能 同样 工作 的 特征 都 要 排除 掉 . 关于 在 这 些 情 形 中 怎样 确定 应 包括 的 因素 ， 
我 们 已 经 谈 过 ,这 里 就 不 再 去 考虑 这 些 具体 细节 了 . 

在 今天 ,我 们 也 同样 相信 ,时 间 的 移动 对 物理 定律 也 不 会 有 影响 (这 是 就 我 们 迄今 所 知 
而 言 一 一 所 有 这 些 事情 都 是 就 我 们 迄今 所 知 而 言 ). 这 意味 着 ,如 果 我 们 制造 一 套 仪器 ,并 且 
在 某 个 时 刻 , 比 如 星期 四 上 午 10 : 00 使 它 开 始 工作 ,然后 又 制造 同样 一 套 仪器 ,并 在 (比方 
说 ) 三 天 之 后 在 同样 的 条 件 下 使 它 开 始 工作 ,那么 不 管 何 时 使 这 两 套 仪器 工作 的 情形 作为 时 
闻 的 函数 是 完全 相同 的 . 然而 我 们 还 是 要 假设 ,环境 中 的 有 关 特 征 也 要 及 时 作 相 应 的 变动 . 
当然 这 个 对 称 性 意味 着 ,如 果 某 人 三 个 月 前 曾 买 进 通 用 汽车 公司 的 股票 ,假如 他 现在 买 进 这 
些 股票 ,所 遇 到 的 情况 将 完全 一 样 ! 

我 们 也 必须 注意 到 地 理 情况 的 差别 ,因为 地 球 表面 各 处 的 特征 显然 是 不 同 的 . 例如 , 假 
如 我 们 在 测量 了 某 处 的 地 磁场 后 将 仪器 移 到 另 一 处 去 ,那么 由 于 地 磁场 不 同 ,仪器 可 能 不 再 
以 完全 相同 的 方式 工作 ,但 我 们 说 这 是 由 于 磁场 与 地 球 有 关 . 我 们 可 以 设想 ,如 果 使 地 球 和 
仪器 一 起 移动 ,那么 仪器 的 工作 情况 就 不 会 受到 影响 了 . 

我 们 曾 相当 详细 地 讨论 过 的 另 一 件 事 是 在 空间 的 转动 :如 果 把 仪器 转动 一 个 角度 ,并 且 
假定 其 他 每 件 与 它 有 关 的 物体 也 随 之 一 齐 转动 ,那么 仪器 将 会 同样 地 工作 . 事实 上 ,在 第 11 
章 中 ,我 们 曾 比较 具体 地 讨论 过 空间 转动 中 的 对 称 性 ,并 且 为 了 尽 可 能 简洁 地 处 理 它 ,我 们 
还 创造 了 一 种 称 为 矢量 分 析 的 数学 系统 . 

在 较 高 级 的 水 平 上 ,有 另 一 种 对 称 性 一 一 匀速 直线 运动 的 对 称 性 . 这 个 相当 不 寻常 的 效 
应 所 说 的 是 ,如果 我 们 有 一 件 仪 器 按 一 定 的 方式 工作 , 现 将 该 仪器 放 到 一 辆 汽车 里 ,并 使 汽 
车 以 及 与 之 有 关 的 周围 物体 都 沿 直线 匀速 前 进 ,那么 汽车 中 所 出 现 的 物理 现象 并 不 会 有 什 
么 不 同 ; 所 有 的 物理 定律 都 显得 相同 .我们 甚至 还 知道 怎样 用 比较 专门 性 的 方式 来 表示 这 一 
点 , 即 在 洛 伦 兹 变换 下 ,物理 定律 的 数学 方程 式 必须 不 变 . 事实 上 , 正 是 在 有 关 相 对 论 问题 的 
研究 中 ,使 得 物理 学 家 将 注意 力 集中 于 物理 定律 的 对 称 性 方面 . 

上 面 所 提 的 对 称 性 都 具有 几何 的 性 质 ,时 间 与 空间 多 少 是 类 似 的 ,但 是 还 有 别 的 一 类 对 
称 性 . 比如 ,有 种 对 称 性 就 描述 了 这 样 的 事实 :一 个 原子 可 以 用 同一 类 的 另 一 个 原子 来 替换 ; 
换 句 话说 ,存在 着 同一 类 的 原子 . 我 们 可 以 找到 一 群 原子 ,如 果 把 其 中 的 一 对 交换 一 下 ,并 不 
会 造成 什么 差别 一 一 这 些 原子 是 全 同 的 . 无 论 某 种 类 型 的 一 个 氧 原子 会 做 什么 ,这 类 氧 的 另 
一 个 原子 也 会 这 样 做 . 有 人 会 说 :“ 真 可 笑 ! 这 正 是 同一 类 型 的 定义 旷 忆 这 或 许 只 是 一 个 定 
义 ,但 我 们 并 不 知道 究竟 存在 不 存在 仔 何 “ 同 种 类 型 的 原子 ”, 而 事实 则 是 ,的确 存在 着 许 许 
多 多 同一 类 型 的 原子 . 因此 , 当 我 们 说 如 果 用 同一 类 型 的 一 个 原子 替换 另 一 个 而 不 会 出 现 什 
么 差别 时 ,确实 是 有 意义 的 . 从 上 述 意 义 来 说 ,构成 原子 的 那些 所 谓 基 本 粒子 也 是 些 全 同 粒 
子 一 一 所 有 电子 都 相同 ,所 有 质子 都 相同 ,所 有 正 x 介子 都 相同 ,等 等 . 

在 列举 了 这 么 多 使 现象 不 改变 的 操作 后 ,人 们 或 许 认 为 我 们 实际 上 能 做 任何 事 了 ; 那 
么 就 让 我 们 举 一 些 反例 ,以 便 看 出 情况 的 差别 . 假设 提出 这 样 一 个 问题 : “尺度 改 变 了 , 物 
理 定律 是 否 对 称 ?” 设 想 我 们 先 制造 一 台 仪器 ,再 制造 一 台 每 个 部 件 都 放大 五 倍 的 仪器 ， 
那么 它们 是 否 会 同样 精确 地 工作 ? 在 这 种 情况 下 ,答案 是 ,不 会 ! 例如 ,从 一 个 装 有 钠 原 
子 的 装置 中 发 射出 的 钠 原子 光波 的 波长 ,与 另 一 个 体积 为 其 五 倍 的 装置 所 发 射 的 钠 原子 
光波 波长 相 比 ,后 者 并 非 前 者 的 五 倍 , 而 实际 上 完全 相同 . 可 见 , 波 长 与 发 射 装置 的 大 小 
之 比值 将 会 改变 . 
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另 一 个 例子 是 :在 报纸 上 ,有 时 我 们 看 到 由 小 火柴 棒 措 成 的 大 教堂 的 照片 ,这些 惊人 的 
艺术 作品 是 一 些 退休 者 用 火柴 棒 粘 成 的 , 它 比 任何 真实 教堂 都 精致 和 奇特 . 如 果 我 们 设想 这 
个 用 火柴 棱 制 成 的 教堂 果真 按 真正 的 尺寸 建造 起 来 ,就 会 看 到 麻烦 何在 了 , 它 不 可 能 存在 下 
去 , 整 座 教堂 都 会 倒塌 . 因为 按 比例 放大 的 火柴 棒 根 本 不 够 牢固 . 或 许 有 人 会 说 :“ 不 错 . 但 
是 ,我们 也 知道 , 当 存 在 一 种 外 界 的 影响 时 , 它 也 必须 按 比 例 改 变 !" 这 里 谈 的 是 物体 承受 万 
有 引力 的 能 力 . 因此 我 们 应 先 得 取 一 个 真正 的 用 火柴 棒 制 成 的 教堂 模型 以 及 真实 的 地 球 ,我 
们 知道 在 这 种 情况 下 ,“ 教 党 "是 牢固 的 . 然后 ,我 们 该 有 一 个 较 大 的 教堂 和 一 个 较 大 的 地 球 ， 
但 是 这 样 一 来 情况 变 得 更 坏 ,因为 万 有 引力 增加 得 更 快 ! 

当然 ,今天 我 们 是 根据 自然 竹中 的 物质 由 原子 构成 这 一 点 出 发 来 理解 现象 与 尺度 有 关 
这 个 事实 的 ,很 明显 ,如 果 我 们 制造 一 个 小 到 比方 说 其 中 只 有 五 个 原子 的 仪器 ,那么 这 种 东 
西 肯定 不 可 以 任意 地 放大 或 缩小 . 单个 原子 的 尺寸 根本 不 是 任意 的 ,而 是 完全 确定 的 . 

物理 定律 在 尺度 变化 下 并 不 保持 不 变 这 一 事实 是 优 利 略 发 现 的 . 他 认识 到 材料 的 强度 
并 不 恰好 与 其 尺寸 成 比例 ,同时 用 表示 两 根 骨 骼 的 图 画 来 说 明 那 个 我 们 刚刚 提 到 的 用 火柴 
棒 搭 成 的 教堂 的 问题 上 讨论 过 的 性 质 ,图 中 有 一 根 是 通常 的 狗 肯 骼 , 它 与 支撑 的 狗 的 重量 成 
适当 的 比例 ,而 另 一 根 是 假想 的 “超级 狗 " 一 一 比方 说 大 十 倍 或 一 百倍 的 狗 的 骨骼 ,这 根 肯 骼 
按 完 全 不 同 的 比例 画 得 又 大 又 结实 . 伽利略 是 否 曾 把 论证 真正 引申 到 这 样 一 个 结论 :大 自然 
的 定律 必须 具有 一 定 的 尺度 ,我 们 不 得 而 知 .但 是 上 述 发 现 给 他 留 下 了 深刻 的 印象 ,以 致 他 
认为 这 件 事 与 发 现 运 动 定律 同样 重要 ,因为 他 把 这 两 件 事 一 起 发 表 在 同一 本 名 为 《 论 两 种 新 
科学 ?的 书 中 . 

另外 一 个 物理 定律 不 对 称 的 例子 是 我 们 熟知 的 : 当 一 个 系统 作 均匀 的 角速度 转动 时 ,其 
中 的 表 观 物理 定律 与 一 个 不 转动 的 系统 的 物理 定律 显得 不 相同 . 如 果 我 们 安排 好 一 个 实验 ， 
然后 把 所 有 的 东西 放 到 一 个 宇宙 飞船 里 ,再 在 宇宙 空间 中 让 飞船 本 身 以 恒定 的 角速度 自转 ， 
实验 仪器 将 不 会 照 原 样 那样 工作 ,因为 我 们 知道 ,在 飞船 里 的 东西 会 被 甩 出 去 ,并 且 会 发 生 
其 他 一 些 情况 . 这 是 由 于 离心 力 或 科 里 奥 利 力 等 而 造成 的 , 事实 上 ,我 们 不 必 向 外 看 ,只 要 利 
用 傅 科 摆 就 可 觉察 到 地 球 在 旋转 . 

下 面 我 们 来 令 述 一 个 很 有 趣 的 对 称 性 ,即时 间 的 可 逆 性 . 初 看 起 来 ,这 显然 不 成 立 . 很 明 
显 ,物理 定律 在 时 间 上 是 不 可 逆 的 ,因为 我 们 知道 ,所 有 明显 的 现象 在 大 尺度 上 都 是 不 可 逆 
的 : 挥 笔 写 字 , 写 完 再 号 ,……” 到 现在 为 止 我 们 所 能 说 的 是 ,这 种 不 可 逆 性 是 由 于 所 牵涉 到 
的 粒子 的 数量 极其 巨大 而 产生 的 ,倘若 我 们 能 够 看 到 单个 分 子 ,就 将 无 法 辨别 变化 是 往 正方 
向 发 展 还 是 往 逆 方向 发 展 . 更 确切 地 说 :我 们 先 制造 一 台 小 小 的 仪器 ,就 能 知道 其 中 所 有 原 
子 的 行为 ,也 能 观察 到 它们 的 运动 . 然后 再 制造 一 台 类 似 的 仪器 ,这 台 仪 器 开始 工作 时 的 状 
况 与 前 一 台 仪 器 的 最 终 状 况 相同 ,但 所 有 的 原子 的 逮 度 正好 相反 . 那么 ,这 台 仪 器 将 经 历 完 
您 相 反 的 变化 过 程 . 换 名 话说, 如果 我 们 拍 一 部 影片 ,详细 地 记录 了 一 块 材料 的 所 有 内 部 情 
况 , 然 后 再 倒 过 来 放 , 没 有 一 个 物理 学 家 会 说 :“ 这 是 违反 物理 定律 的 ,有 些 地 方 搞 错 了 1!" 当 
然 , 如 果 我 们 没有 去 观察 所 有 的 细节 ,事情 将 是 完全 明确 的 ,比如 说 , 当 我 们 看 见 一 个 鸡蛋 落 
在 人 行道 上 ,使 蛋 壳 破碎 时 ,肯定 会 说 ; “这 是 不 可 逆 的 ,因为 如 果 把 这 件 事 拍 成 影片 ,然后 倒 
过 来 放 时 ,破碎 的 蛋 壳 将 会 重新 拼合 ,成 为 完整 的 鸡蛋 ,这 显然 是 荒 廖 的 !" 但 是 ,如 果 我 们 观 
察 单个 原子 本 身 ,定律 看 来 完全 是 可 逆 的 . 当然 ,发 现 这 一 点 要 难得 多 ,但 很 清楚 ,在 微观 的 
基本 的 水 平 上 ,物理 学 的 基本 定律 在 时 间 上 确实 是 完全 可 道 的 . 
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$ 52-3 对称 性 与 守恒 定律 


至 此 ,有 关 物 理 定律 的 对 称 性 已 显得 十 分 有 趣 ,但 是 结果 发 现 ,在 量子 力学 中 , 这 种 对 称 
性 变 得 更 为 有 趣 和 更 令 人 兴奋 . 有 这 么 一 件 事 实 : 在 量子 力学 中 ,对 于 每 一 个 对 称 的 规律 都 
有 一 条 守恒 定律 与 之 相对 应 . 这 个 最 深奥 和 最 美妙 的 事实 对 许多 物理 学 家 来 说 简直 令 他 们 
感到 震惊 . 鉴于 我 们 现在 的 讨论 水 平 ,我 们 无 法 对 之 作 更 多 的 说 明 . 物理 定律 的 对 称 性 与 守 
恒定 律 之 间 存 在 着 一 定 的 联系 . 在 这 里 我 们 只 加 叙述 而 不 打算 作 任 何 解释 . 

举例 说 ,物理 定律 对 空间 平移 是 对 称 的 . 如 果 与 量子 力学 的 原则 相 结 合 ,结果 就 意味 着 
动量 是 守 便 的 . 

物理 定律 对 时 间 平 移 是 对 称 的 . 在 量子 力学 中 就 意味 着 能 量 是 守恒 的 . 

关于 空间 转动 一 定 角度 后 的 不 变性 与 角 动 量 守 人 恒定 律 相 对 应 . 这 些 关系 是 非常 有 趣 和 
非常 美妙 的 ! 它们 堪 称 为 物理 学 中 无 比 优美 和 意义 深远 的 东西 . 

顺便 提 一 下 ,量子 力学 中 出 现 的 有 一 些 对 称 性 并 没有 经 典 的 类 比 ,无 法 以 经 典 物理 的 方 
式 描 述 . 其 中 有 一 个 就 是 :如 果 少 是 某 个 过 程 的 概率 波幅 ,我们 知道 消 的 绝对 值 的 平方 就 是 
这 个 过 程 出 现 的 概率 . 现在 ,如 果 有 人 进行 计算 时 不 用 这 个 y, 而 是 用 另 一 个 yy , 它 与 只 是 
相差 一 个 相位 因子 ( 令 4 为 某 个 常数 ,把 e* 乘 以 原来 的 y 即 得 y ) ,那么 ,作为 该 事件 概率 的 
的 绝对 值 平方 就 等 于 y 的 绝对 值 平方 

y =e; ly | =Iy!. 

因此 ,如果 波 函数 的 相位 移动 任意 一 个 常数 ,物理 定律 仍然 不 变 , 这 是 另 一 种 对 称 性 . 物 
理 定 律 必 须 具 有 这 样 的 性 质 , 即 量子 力学 相位 的 移动 不 会 产生 什么 差别 .我 们 刚才 说 过 ,在 
量子 力学 中 ,对 每 个 对 称 性 都 存在 着 一 个 守恒 定律 . 与 量子 力学 相位 相关 联 的 守恒 定律 看 来 
是 电荷 守恒 定律 .总 之 ,这 是 一 件 非常 有 趣 的 事情 ! 


$52-4 镜面 反射 


其 次 一 个 问题 是 在 空间 反射 下 的 对 称 性 . 本 章 余下 的 大 部 分 篇 幅 都 将 用 来 讨论 这 件 事 . 
我 们 区间: 物理 定律 在 反射 下 是 否 对 称 ? 可 以 用 以 下 方式 说 得 更 具体 一 些 :假定 我 们 制造 了 
一 件 东西 ,比方 说 一 只 钟 , 它 带 有 许多 齿轮 ,还 有 指针 和 数字 . 这 只 钟 滴答 滴答 地 走 着 ,工作 
着 ,而 钟 里 面 有 着 卷 紧 的 发 条 . 我 们 从 镜子 里 来 看 这 个 钟 . 问题 并 不 是 镜子 里 的 钟 像 什么 . 但 
是 让 我 们 实际 地 制造 出 另 一 个 正好 同 前 一 个 钟 在 镜子 中 的 映像 一 样 的 钟 ;每 当 原 来 的 钟 中 
有 一 个 右 旋 的 螺旋 ,我们 就 在 另 一 个 钟 的 对 应 位 置 上 安装 一 个 左旋 的 螺旋 :前 一 个 钟 的 钟 面 
上 刻 着 “2" 字 ,就 在 后 一 个 钟 的 钟 面 上 对 应 地 刻 上 一 个 “ge” 字 ; 如 果 前 者 的 发 条 是 这 样 卷 紧 
的 ,那么 后 者 就 以 正好 相反 的 方式 卷 紧 . 当 我 们 做 完 这 一 切 之 后 ,就 有 了 两 个 物理 上 的 钟 , 它 
们 彼此 之 间 的 关系 就 是 物体 和 它 的 镜像 的 关系 ,然而 我 们 要 强调 一 下 ,它们 都 是 实际 存在 
的 ,物质 的 钟 . 现在 的 问题 是 :如 果 发 条 上 得 一 样 紧 , 两 个 钟 在 同样 的 条 件 下 开始 走动 ,那么 
这 两 个 钟 是 否 会 永远 那样 滴答 走动 ,就 像 一 对 精确 的 物 与 像 一 样 (这 是 一 个 物理 问题 ,而 不 
是 哲学 问题 )? 我 们 对 物理 定律 的 直 党 将 认为 ,它们 会 如 此 . 
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我 们 猜想 ,至 少 在 这 对 钟 的 情况 下 ,空间 的 反射 体现 了 物理 定律 的 一 种 对 称 性 ,如 果 
我 们 把 每 件 事 情 从 “ 右 " 变 到 “ 左 " ,并 保持 其 他 条 件 不 变 , 就 不 能 说 出 有 何 差别 . 所 以 ,我 
们 暂时 假定 这 是 正确 的 . 如 果 确 是 如 此 ,那么 就 不 可 能 用 任何 物理 现象 来 区 分 “ 右 ” 和 
“ 左 " ,就 像 例如 不 能 用 物理 现象 来 定义 物体 的 某 一 绝对 速度 一 样 . 所 以 ,用 任何 物理 现象 
来 绝对 地 定义 我 们 所 谓 的 与 “ 左 " 相 反 的 “ 右 " 是 什么 意思 应 当 是 不 可 能 的 ,因为 物理 定律 
应 该 是 对 称 的 . 

当然 ,自然 界 并 不 一 定 是 对 称 的 . 比如 ,利用 所 谓 的 地 理学 无 疑 能 够 定义 “右边 ”. 例如 假 
定 我 们 站 在 新 奥尔良 看 芝加哥 ,佛罗里达 就 在 我 们 的 右边 (只 要 我 们 站 在 地 面 上 ) ,所 以 ,我 
们 能 用 地 理学 来 定义 “ 右 " 和 "“ 左 ”. 当然 ,任何 系统 中 的 实际 状况 并 不 一 定 具 有 我 们 所 谈 到 的 
对 称 性 . 这 里 的 问题 在 于 ,物理 定律 是 否 对 称 . 换 句 话说 ,如 果 有 一 个 像 地 球 那样 的 天 体 , 但 
组 成 它 的 尘土 是 “左旋 的 ,而 且 有 一 个 像 我 们 这 样 的 人 站 在 像 新 奥尔良 那样 的 位 置 观望 像 
之 加 哥 那 样 的 城市 ,但 由 于 每 件 东西 都 正好 反 过 来 ,所 以 佛罗里达 就 在 左边 了 ,那么 这 种 情 
况 是 否 违反 物理 定律 呢 ? 显然 ,每 件 事 都 左右 互 换 的 话 , 看 来 似乎 并 非 不 可 能 ,这 并 不 违反 
物理 定律 . 

男 一 个 要 点 是 我 们 的 “如” 的 定义 不 应 当 与 传统 有 关 . 区 分 左 和 右 的 一 个 简易 方法 是 到 
机 械 零件 商店 去 随意 取 一 个 螺丝 . 那么 多 数 是 拿 到 一 个 右 旋 螺 纹 一 一 也 就 是 说 ,并 不 一 定 是 
右 旋 螺纹 ,但 得 到 一 个 右 旋 螺 纹 的 机 会 要 比 得 到 一 个 左旋 螺纹 的 机 会 多 得 多 . 这 是 个 传统 或 
习惯 的 问题 ,或 者 是 偶然 的 结果 ,所 以 并 不 是 一 个 基本 定律 的 问题 . 我 们 可 以 意识 到 ,人 人 都 
能 着 手 制造 左旋 螺丝 ! 

所 以 ,我们 必须 设法 找到 从 根本 上 来 说 包含 着 “ 右 旋 "的 某 些 现象 . 我 们 讨论 的 另 一 种 可 
能 性 是 偏振 光 经 过 比如 糖水 这 种 溶液 时 其 偏振 面 会 发 生 旋转 这 一 事实 . 正如 我 们 在 第 33 音 
中 所 看 到 的 ,比方 说 ,在 某 种 糖 的 溶液 中 ,偏振 面 是 向 右 旋转 的 . 这 就 是 定义 “ 右 旋 "的 一 种 方 
法 ,因为 我 们 可 以 在 水 中 溶解 一 些 糖 ,于 是 偏振 面 就 向 右 旋转 . 但 是 糖 是 从 生物 体 一 一 植物 
中 取得 的 ,如 果 我 们 用 入 造 的 糖 试验 时 ,我 们 会 发 现 ,偏振 面 并 不 旋转 ! 但 是 假如 先 在 这 些 
不 引起 偏振 面 旋转 的 人 造 糖 溶液 中 放 进 一 些 细菌 (它们 会 吃 去 一 些 糖 ) ,然后 再 滤 去 细菌 ,我 
们 就 会 发 现 仍 有 一 些 糖 剩 下 来 (差不多 是 先前 的 一 半 ) ,这 一 回 偏振 面 确实 也 转动 了 ,但 却 以 
相反 的 方向 转动 ! 这 看 来 颇 令 人 迷惑 ,不 过 却 很 容易 加 以 解释 ， 

我 们 举 另 一 个 例子 :有 一 种 物质 叫做 蛋白 质 ,在 所 有 生物 中 都 含有 它 , 它 对 生命 来 说 是 
十 分 重要 的 . 蛋白 质 由 氨基 酸 链 组 
成 .图 52-1 是 一 种 从 蛋白 质 中 产生 
的 氨基 酸 的 模型 , 它 称 为 丙 氨 酸 . 如 
果 是 从 真实 的 生物 体 蛋白 质 中 提取 
出 来 的 丙 氨 酸 , 分 子 的 排列 就 如 图 
52-1(a) 所 示 . 另 一 方面 ,如 果 我 们 
设法 用 二 氧化 碳 、 乙 烷 、 氨 等 合成 两 
氨 酸 (我 们 能 够 合成 它 , 这 并 不 是 一 
Ee i 个 复杂 的 分 子 ) ,就 会 发 现 所 制 成 的 

图 52-1 丙 氨 酸 含有 等 量 的 如 图 52-1(a)， 
(a) 三 丙 伺 酸 ( 左 );(b) D- 丙 氨 酸 ( 右 ) (b) 所 示 的 两 种 结构 的 分 子 ! 前 一 
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种 从 生物 体 中 得 到 的 分 子 称 作 万 丙 氨 酸 , 另 一 种 化 学 成 分 相同 (也 就 是 有 相同 的 原子 ,原子 
的 关系 也 相同 ) 的 分 子 ,与 “左旋 "六 丙 氨 酸 分 子 相 比 ,是 “ 右 旋 " 的 , 它 称 为 D- 丙 氨 酸 . 有 趣 的 
是 当 我 们 在 实验 室内 由 简单 的 气体 合成 丙 氨 酸 时 ,得 到 的 是 两 类 分 子 的 等 量 混 合 物 . 然而 ， 
生物 所 利用 的 只 是 L- 丙 氨 酸 (这 不 完全 正确 ,生物 体 中 各 处 都 有 一 些 D- 丙 氨 酸 的 特殊 应 
用 ,但 很 少见 .所 有 的 蛋白 质 都 只 利用 L 丙 氨 酸 ). 现在 如 果 我 们 制备 两 类 丙 氨 酸 ,并 用 这 种 
混合 物 咀 给 某 种 喜欢 " 吃 "或 消耗 丙 氨 酸 的 动物 ,那么 它 不 能 利用 D- 丙 氨 酸 ,只 能 利用 L- 丙 
氨 酸 . 这 就 是 我 们 在 糖水 中 所 碰 到 的 事 ,细菌 只 吃 有 用 的 糖 ,而 留 下 了 “错误 "的 一 类 糖 (左旋 
糖 也 是 甜 的 ,但 与 右 旋 糖 的 味道 不 同 ). 

所 以 ,看 来 生命 现象 似乎 能 区 分 出 “ 左 "与 “ 右 " ,或 者 化 学 能 够 这 样 做 ,因为 两 种 分 子 在 
化 学 上 是 不 同 的 . 但 实际 上 并 非 如 此 ! 就 所 能 进行 的 物理 测量 来 说 ,例如 ,对 能 量 和 化 学 反 
应 速度 的 测量 ,等 等 ,如 果 我 们 使 其 他 每 件 事 都 互 为 镜像 ,那么 两 类 分 子 起 同样 的 作用 . 一 类 
分 子 将 使 光 向 右 偏转 , 另 一 类 分 子 则 将 使 光 在 通过 同样 数量 的 溶液 时 往 左 偏转 得 正好 一 样 
多 . 这 样 ,就 物理 学 耐 言 ,这 两 类 氨基 酸 同样 符合 要 求 . 就 我 们 今天 对 事物 的 理解 来 说 ,依照 
薛 定 雇 方 程 的 基本 原理 ,两 类 分 子 所 显示 的 特性 应 当 完全 对 应 ,这 样 ,一 类 有 右 旋 作用 , 另 一 
类 则 有 左旋 作用 . 但 是 ,在 生命 过 程 中 , 却 只 有 一 种 方式 起 作用 . 

人 们 推测 其 理由 如 下 . 比如 ,我 们 不 妨 假设 在 某 个 时 刻 生 命 不 知 怎么 处 在 这 样 一 种 状况 
下 : 某 些 生 物 中 的 所 有 的 蛋白 质 都 包含 有 左旋 的 氨基 酸 分 子 ,所 有 的 酶 也 是 有 倾向 性 的 一 一 
生命 体 中 的 每 种 物质 都 是 有 倾向 性 的 一 一 因此 也 就 是 不 对 称 的 . 这 样 ,在 消化 酶 将 食物 中 的 
化 合 物 变 为 另 一 种 化 合 物 时 ,有 一 类 化 合 物 对 酶 来 说 是 “合适 "的 , 另 一 类 却 是 不 合适 的 (就 
像 灰 姑娘 和 拖鞋 的 那个 故事 . 只 是 现在 我 们 所 试 的 是 “ 左 脚 "). 就 我 们 所 知道 的 来 说 ,在 原则 
上 ,比方 说 ,我 们 可 以 造 出 这 样 一 只 青蛙 ,其 中 所 有 的 分 子 都 是 反 过 来 的 ,每 件 事 都 像 是 -只 
真实 青蛙 的 左旋 镜像 ,因而 这 就 是 一 个 左旋 蛙 . 这 个 左旋 蛙 可 以 很 正常 地 活动 一 些 时 间 , 但 
是 它 会 发 现 找 不 到 东西 吃 , 因 为 如 果 它 知 下 一 只 苍蝇 , 它 的 消化 酶 不 能 起 作用 ,组 成 蔡 蝇 的 
是 一 类 "错误 "的 毛 基 酸 分 子 (要 么 我 们 给 青蛙 一 只 左旋 蝇 ). 就 我 们 现在 所 知 ,如 果 每 件 事 者 
反 过 来 的 话 ,化 学 与 生命 过 程 将 照样 进行 下 去 . 

如 果 生 命 完全 是 一 种 物理 与 化 学 的 现象 ,那么 蛋白 质 都 由 同样 的 螺旋 状 的 分 子 所 组 成 
这 件 事情 就 只 有 这 样 来 理解 了 :最 初 某 一 时 刻 ,由 于 偶然 的 因素 突然 出 现 了 革 些 生命 分 了 ， 
其 中 有 的 得 到 繁衍 . 在 某 个 地 方 ,-- 次 有 一 个 有 机 分 子 带 有 一 定 的 倾向 性 ,而 从 这 -一 特殊 事 
件 出 发 “ 右 旋 "就 刚好 在 我 们 的 特定 环境 下 发 展 起 来 . 一 个 个 别 的 偶然 历史 事件 是 有 倾向 性 
的 ,但 从 这 以 后 倾向 性 本 身 就 传播 开 来 . 一旦 达到 今天 的 这 种 状态 ,当然 它 就 将 一 直 持 续 存 
在 下 去 一 一 所 有 的 酶 只 消化 “ 右 旋 " 的 东西 ,制造 右 旋 的 东西 : 当 二 氧化 碳 与 水 蒸气 等 等 进入 
植物 的 叶 中 ,制造 糖 的 酶 就 把 它们 变 成 右 旋 的 ,因为 酶 本 身 就 是 右 旋 的 . 如 果 以 后 会 产生 什 
么 新 的 病毒 或 活体 的 话 ,那么 除非 它们 能 “ 吃 "已 经 存在 的 一 类 生命 物质 ,不 然 就 不 能 生存 下 
去 . 因此 它们 也 必须 是 同一 类 的 东西 . 

这 里 不 存在 什么 右 旋 分 子 数 量 上 的 守恒 . 右 旋 分 子 一 旦 突然 出 现 , 其 数量 就 能 保持 继续 
增加 . 所 以 ,人 们 推测 ,生命 现象 这 种 情况 本 身 并 不 表明 物理 定律 的 缺乏 对 称 性 ,相反 ,只 是 
表明 了 宇宙 的 本 性 以 及 在 上 述 含义 下 的 地 球 上 一 切 生命 本 源 的 共同 性 , 
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§ 52-5 极 矢量 与 轴 矢 量 


现在 我 们 进一步 讨论 下 去 . 我们 可 以 看 到 ,物理 学 中 许多 地 方 都 有 着 “右手 "和 "左手 " 规 
则 .事实 上 ,在 学 习 矢 量 分 析 时 ,我 们 学 到 了 必须 用 右手 规则 来 正确 地 得 出 角 动 量 力矩 、 磁 
场 等 等 的 方向 . 例如 ,在 磁场 中 运动 的 电荷 所 受 的 力 就 是 = qv XB. 在 给 定 的 情况 下 ,我 们 
知道 了 FF、v、B, 这 个 方程 是 否 足以 定义 右 旋 性 ?实际 上 ,如 果 我 们 回 过 去 考虑 一 下 矢量 的 
来 源 , 就 知道 “右手 规则 "只 是 一 种 习惯 而 已 , 它 只 是 一 种 巧妙 的 方法 . 其 实 像 角 动 量 、 角 速度 
之 类 的 量 本 来 根本 不 是 矢量 ! 它们 都 是 以 某 种 方式 与 一 定 的 平面 相 联系 ,只 是 因为 空间 有 
三 维 , 所 以 可 把 有 关 量 与 垂直 于 那个 平面 的 方向 联系 起 来 ,在 两 种 可 能 的 取向 中 ,我 们 选取 
了 " 右 旋 " 的 方向 . 

所 以 ,如 果 物 理 定律 是 对 称 的 ,我们 将 会 发 现 ,如 果 某 个 魔鬼 偷偷 溜 进 所 有 的 实验 室 ,在 
每 本 有 右手 规则 的 书 里 用 “ 左 " 这 个 词 来 替换 “ 右 " ,因而 我 们 一 概 使 用 “左手 规则 ”的 话 , 那 么 
在 物理 定律 上 不 会 造成 任何 差别 . 

我 们 来 作 一 点 说 明 . 矢量 可 以 分 为 两 类 ,有 一 类 是 “真正 ”的 矢量 ,比如 空间 中 的 位 移 
A. 如 果 在 我 们 的 仪器 中 ,这 里 有 一 个 零件 ,那里 有 另外 一 个 零件 ,那么 在 一 个 镜像 仪器 里 ， 
有 前 一 个 零件 的 镜像 物 ,也 有 后 一 个 零件 的 镜像 物 . 如 果 我 们 从 “这 个 零件 "到 “那个 零件 ”" 画 
出 矢量 ,那么 一 个 撩 最 就 是 另 一 个 矢量 的 镜像 (图 52-2). 矢量 箭头 变换 了 指向 ,就 好 像 整 个 
空间 翻 了 个 身 一 样 ,这 一 种 矢量 我 们 称 为 极 矢 景 . 


图 52-2 空间 的 位 移 夭 量 与 其 镜像 图 52-3 ” 转 轮 与 其 镜像 .注意 角速度 “矢量 "方向 并 没有 反 转 


但 是 , 另 一 类 与 转动 有 关 的 矢量 具有 不 同 的 性 质 . 例如 ,在 三 维 空间 中 有 某 个 物体 在 作 
转动 ,如 图 52-3 所 示 . 如 果 在 镜子 中 看 它 , 将 作 如 图 右边 所 示 的 转动 ,也 就 是 说 作为 原来 那 
个 转动 的 镜像 而 转动 着 . 现在 我 们 约定 用 同样 的 规则 表示 镜像 的 转动 , 它 也 是 一 个 “矢量 "， 
在 反射 后 ,并 没有 像 极 矢量 那样 改变 ,但 是 相对 于 极 矢量 以 及 空间 的 几何 关系 而 言 , 则 正好 
反 过 来 ;这 种 矢量 称 为 轴 矢 量 , 

现在 ,如 果 反射 对 称 定律 在 物理 上 是 正确 的 ,我 们 必须 这 样 来 设计 方程 , 即 当 我 们 改变 
每 个 轴 矢量 的 符号 和 每 个 矢 积 的 符号 时 ( 它 相当 于 反射 ) ,不 应 出 现任 何 差别 . 比如 , 当 我 们 
写 出 一 个 公式 表明 角 动 量 为 L = r X p 时 ,这 个 方程 是 完全 正确 的 ,因为 如 果 我 们 换 成 左手 
坐标 系 时 , 工 的 符号 改变 了 ,而 p 和 r 没有 改变 ;但 矢 积 的 符号 变化 了 ,因为 我 们 要 从 右手 规 
则 变 到 左手 规则 . 再 举 个 例子 ,我们 知道 作用 于 在 磁场 中 运动 的 电荷 上 的 力 为 F = qv X B， 
但 当 我 们 从 右 施 变 到 左旋 系统 时 ,由 于 和 wv 都 是 极 矢量 ,所 以 由 矢 积 所 要 求 的 变 号 应 当 被 
B 的 变 号 所 抵消 ,这 就 意味 着 B 必须 是 轴 矢量 . 换 句 话说 ,如 果 进 行 这 样 一 种 反射 ,B 必须 成 
为 一 B. 所 以 ,在 把 坐标 系 从 右手 改 为 左手 后 ,我 们 也 必须 使 磁铁 的 两 极 互 换 . 
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a 
= i 区 


我 们 用 例子 说 明 上 述 情况 . 假定 我 们 有 如 图 52-4 所 示 的 两 块 磁铁 . 一 块 磁铁 上 的 线 图 
按 某 种 方式 缠绕 ,电流 按 一 个 确定 的 方向 流 过 线圈 . 另 一 块 
磁铁 就 像 前 一 块 的 镜像 一 样 ,线圈 按 相反 的 方式 缠绕 ,在 线 
图 内 发 生 的 每 件 事 都 正好 反 过 来 ,电流 方向 如 图 所 示 . 现 
在 , 按 产生 磁场 的 定律 (这 一 点 我 们 还 没有 正规 地 学 习 过 ， 
但 多 半 在 高 中 已 知道 一 些 ), 这 里 磁场 的 方向 应 如 图 中 所 
示 . 车 一 块 磁铁 的 一 个 磁极 是 南极 , 则 在 另 一 块 磁铁 中 , 电 ;0 
流 按 相反 方向 流动 ,这 样 磁场 就 反 了 过 来 ,相应 地 出 现 一 个 
北极 . 这 样 我 们 看 到 ,从 右 旋 改 为 左旋 时 ,我们 的 确 要 把 磁 图 52-4 ”磁铁 与 其 镜像 
铁 的 南北 极 互 换 ! 

我 们 对 磁极 的 改变 不 必 介 意 ,这 些 也 都 只 是 习惯 而 已 . 让 我 们 谈 谈 现象 吧 . 假如 现在 有 
一 个 电子 穿 过 一 个 磁场 ,进入 纸 面 .于 是 ,如 果 我 们 用 公式 "X 吾 来 求 电子 所 受 的 力 严 ( 记 住 
电荷 是 负 的 ) ,就 可 发 现 ,按照 物理 定律 ,电子 将 在 确定 的 方向 上 发 生 偏 转 . 这 样 物理 现象 就 
是 , 当 一 个 线圈 通 以 一 定 指向 的 电流 时 ,电子 的 运动 轨迹 也 按 - 一 种 确定 的 方式 弯曲 一 一 这 就 
是 物理 内 容 一 一 这 里 毋 需 考 虑 如 何 给 每 件 事 情 贴 上 标记 . 
现在 我 们 用 一 面 镜子 来 做 同样 的 实验 :使 电子 通过 与 原来 对 应 的 方向 ,于 是 力 的 方向 反 了 
过 来 ,如 果 我 们 按 同样 的 规则 计算 它 的 话 ,结果 是 很 好 的 ,因为 对 应 的 运动 是 一 种 镜像 运动 ! 


$52-6 哪 一 只 是 右手 


实际 的 情况 是 ,在 研究 任何 现象 时 ,总 有 两 个 或 偶数 个 右手 规则 ,而 最 后 结果 是 :现象 看 
起 来 总 是 对 称 的 . 因此 , 简 言 之 ,如 果 我 们 不 能 区 别 南极 与 北极 ,那么 也 无 法 分 别 左 与 右 . 然 
而 看 来 我 们 好 像 可 以 说 出 磁铁 的 北极 . 例如 ,罗盘 指针 的 北极 就 是 指向 北方 . 但 实际 上 这 也 
是 一 种 与 地 理学 有 关 的 局 部 特征 ,这 正 像 有 关 芝 加 哥 所 在 方向 的 谈论 一 样 , 是 不 算数 的 . 如 
果 我 们 见 过 罗盘 指针 ,就 会 注意 到 , 指 北 针 是 浅 蓝 色 的 . 但 这 是 人 们 涂 到 小 磁 针 上 去 的 颜色 . 
这 些 都 是 局 部 性 的 、 约 定 的 判定 标准 . 

但 是 ,如 果 磁 铁 真 的 具有 这 种 性 质 : 当 我 们 十 分 靠近 地 观察 它 时 ,就 能 看 到 在 北极 而 不 是 
在 南极 上 长 有 细 丝 ,如 果 这 是 一 般 的 规律 ,或 者 如 果 存在 着 任何 其 他 独特 的 区 分 磁铁 南北 极 的 
方法 ,我 们 就 能 说 出 实际 情况 是 两 种 可 能 情况 中 的 哪 一 种 ,而 这 就 是 反射 对 称 定律 的 终结 . 

为 了 更 清楚 地 说 明 整 个 问题 ,不 妨 设想 我 们 同 某 个 火星 人 ,或 某 个 极其 逮 远 的 理性 生物 
通过 无 线 电话 进行 交谈 . 我 们 不 得 发 送 给 他 任何 实际 的 样品 ,以 供 观察 ,比如 ,假设 我 们 能 发 
送 光 信号 给 他 ,就 可 以 送 去 右 旋 贺 偏振 光 , 并 对 他 说 ;“ 这 就 是 右 旋光 一 一 你 只 要 注意 它 的 旋 
转 方向 就 知道 了 . "但 是 ,我 们 不 能 给 他 送 去 任何 东西 ,只 能 和 他 交谈 . 他 离 这 里 太 远 ,或 者 在 
某 一 个 奇怪 的 地 方 , 以 致 不 能 看 到 任何 我 们 能 见 到 的 东西 . 比如 ,我 们 不 能 说 :“ 看 -- 看 大 能 
星座 ;请 注意 这 些 星 是 如 何 排列 的 . 我 们 所 指 的 ' 右 "是 ……” 我 们 只 能 通过 无 线 电 话 交谈 . 

现在 要 告诉 他 有 关 我 们 的 所 有 事情 . 当然 ,首先 我 们 要 从 数 的 定义 开始 ,于 是 说 :“ 滴 
答 .滴答 ,三 ,滴答 .滴答 .滴答 ,三 ,……” 这 样 他 渐渐 地 能 够 理解 儿 个 词 ,等 等 . 不 一 会 儿 
我 们 就 可 能 跟 这 个 伙伴 变 得 十 分 熟悉 ,于 是 他 说 “你 这 个 家 伙 究竟 是 什么 样子 ?" 我 就 开 
始 自我 描写 ,并 且 告诉 他 说 :“ 噢 ,我 们 有 6 ft 高 , "他 便 说 :“ 等 一 等 ,6 在 是 什么 意思 ?有 没 
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有 可 能 告诉 他 6 ft 是 多 长 吗 ? 当然 行 ! 我 们 可 以 说 :“ 你 知道 复原 子 的 直径 吧 ! 我 们 有 
17 000 000 000 个 氧 原子 那么 高 !" 这 之 所 以 可 能 ,是 因为 物理 定律 在 尺度 变化 时 是 不 变 的 ， 
因而 我 们 可 以 定义 绝对 长 度 . 这 样 我 们 就 解释 了 自己 身材 的 尺寸 ,并 且 把 我 们 的 一 般 形 状 也 
向 火星 人 作 了 描述 一 一 有 四 肢 ,在 下肢 上 有 五 个 手指 或 脚趾 ,等 等 ,他 也 就 顺 若 我们 来 进行 
想象 . 我们 描述 自己 的 外 形 时 ,料想 不 会 过 到 任何 特殊 的 困难 . 在 我 们 讲述 的 过 程 中 ,火星 人 
其 至 还 做 了 一 个 有 关 我 们 的 外 形 的 模型 . 接着 他 就 说 :“ 暖 蚜 ! 你 真是 个 非常 漂亮 的 家 伙 ,但 
是 在 你 的 身体 内 有 些 什么 呢 ?" 于 是 我 们 就 开始 描写 身体 内 的 各 种 器 官 , 随 后 ,我 们 谈 到 心 
脏 ,在 仔细 地 描写 了 心脏 的 形状 之 后 ,我们 就 说 :现在 请 把 心脏 的 位 痛 安 排 在 左边 . "他 就 问 
道 :“ 慢 着 ,什么 是 左边 ?" 于 是 我 们 的 问题 就 是 向 他 描写 心脏 在 哪 一 边 ,而 他 既 不 能 看 到 我 们 
所 见 到 的 任何 东西 ,我 们 也 不 能 向 他 发 送 任何 我 们 所 滑 的 “ 右 " 的 样品 一 一 没有 一 个 标准 的 
右 族 的 物体 . 我 们 能 这 样 做 吗 ? 


$S$2-7 宇 称 不 守恒 


我 们 知道 ,万 有 引力 定律 .电磁 定律 . 核 力 都 符合 反射 对 称 原则 ,所 以 ,这 些 定律 以 及 任 
何 由 它们 推 得 的 东西 都 不 能 应 用 . 但 是 ,与 自然 界 中 发 现 的 许多 基本 粒子 相关 联 ,存在 着 一 
种 称 为 8 衰变 或 弱 衰 变 的 现象 . 其 中 弱 衰 变 的 一 
= p> 个 例子 与 大 约 在 1954 年 发 现 的 粒子 有 关 , 它 使 人 
一 一 “x* -人 们 感到 很 难 理解 . 有 一 -种 带电 粒子 暗 变 为 三 个 x 
r 从 介子 ,如 图 52-5 所 示 . 这 个 粒子 一 度 称 为 + 介子 . 
图 32-5 柱子 从 变 和 "粒子 训 朗 的 税 图 。 在 图 52-5 中 我 们 还 看 到 另 一 个 曾 称 为 4 介子 的 
粒子 虹 变 成 两 个 介子 . 根据 电荷 守恒 ,其 中 一 个 必 
须 是 中 性 的 . 这 样 , 一 方面 我 们 有 一 个 称 为 * 的 柱子 晤 变 成 三 个 x 介子 ,还 有 一 种 6 粒子 则 晓 
变 成 两 个 x 介子 . 不 久 人 们 发 现 * 与 0 在 质量 上 儿 乎 相等 . 事实 上 ,在 实验 误差 之 内 ,它们 是 
相等 的 . 其 次 ,人 们 发 现 , 它 们 分 别 赔 变 为 三 个 x 介子 与 两 个 x 介子 所 需 的 时 间 也 几乎 相等 ; 
并 且 具 有 相同 的 寿命 . 再 有 ,无 论 何 时 生成 这 两 种 粒子 时 ,它们 总 以 同样 的 比例 出 现 ,比如 
说 ,14% 是 tt 介子 ,86% 是 8 介子 . 
任何 头脑 清楚 的 人 都 立即 认识 到 :它们 必定 是 相同 的 粒子 ,我 们 只 是 产生 了 一 个 有 两 种 
不 同 赔 变 方式 的 东西 ,而 不 是 两 种 不便 的 粒子 . 所 以 ,这 个 可 以 按 两 种 方式 蜡 变 的 东西 具有 
同样 的 寿命 和 同样 的 产品 比例 (因为 这 就 是 粒子 进行 两 类 不 同 暗 变 的 可 能 性 的 比例 ). 
但 是 ,可 以 证 明 (我 们 在 这 里 完全 无 法 说 明 如 何 证 明 ) ,根据 量子 力学 中 的 反射 对 称 原 
理 , 不 可 能 由 同一 种 粒子 得 到 这 两 种 结果 一 一 同一 个 粒子 不 可 能 以 两 种 这 样 的 方式 蜡 变 . 与 
反射 对 称 原 理 相对 应 的 守恒 定律 没有 经 典 的 类 比 ,这 一 类 量子 力学 的 守恒 关系 称 作 字 称 守 
恒 . 这 样 ,由 于 字 称 守恒 ,或 更 确切 地 说 ,由 于 弱 衰 变 的 量子 力学 方程 对 反射 的 对 称 性 ,同一 
种 粒子 不 可 能 按 两 种 方式 变化 ,所 以 这 必定 是 某 种 质 鞭 寿命 等 等 方面 的 巧合 . 但 是 ,人 们 越 
深入 研究 ,这 种 巧合 也 愈加 惊人 ,于 是 人 们 逐渐 产生 了 疑问 ;也 许 ,深奥 的 自然 界 反射 对 称 定 
律 可 能 并 不 正确 . 
由 于 出 现 了 这 种 明显 的 失败 , 李 政道 和 杨振宁 建议 做 一 些 有 关 赛 变 的 其 他 实验 ,试图 检 
查 一 下 定律 在 其 他 情况 下 是 否 正 确 . 第 一 个 这 样 的 实验 是 由 哥伦比亚 大 学 的 吴 健雄 女 十 做 
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的 ,她 的 实验 如 下 :人 们 知道 , 晓 变 时 发 射 一 个 电子 的 钴 的 某 一 同位 素 处 于 极 低温 度 和 极 强 
的 磁场 中 时 是 磁化 的 ,如 果 温 度 低 到 使 热 振动 不 致 过 分 扰动 原子 磁体 的 话 ,这 些 原子 磁体 就 
在 磁场 中 排列 起 来 . 所 以 , 钴 原子 在 这 个 强 磁场 中 就 全 都 排列 起 来 . 随后 它们 发 射 一 个 电子 
而 晓 变 ,人 们 发 现 , 当 原 子 排列 在 吾 矢 量 朝 上 的 磁场 中 时 ,大 多 数 的 电子 是 在 朝 下 的 方向 上 
发 射出 去 的 . 

如 果 一 个 人 不 是 真正 地 “熟悉 "世界 ,那么 这 种 议论 似乎 没有 丝毫 意义 . 但 是 如 果 他 懂得 
世界 上 的 问题 和 有 趣事 情 的 话 ,就 会 看 出 这 是 一 个 最 为 戏剧 性 的 发 现 : 当 我 们 把 钴 原子 放 到 
极 强 的 磁场 中 去 时 ,向 下 的 晓 变 电子 比 向 上 的 晓 变 电子 要 多 . 所 以 如 果 我 们 在 “镜子 "中 进行 
对 应 的 实验 , 钴 原子 将 沿 着 相反 的 方向 排列 ,此 时 它们 就 将 往 上 而 不 是 往 下 发 射 较 多 的 电 
子 , 情 况 是 非 对 称 的. 磁体 长 出 细 丝 了 ! 磁铁 的 南极 成 为 这 样 一 种 磁极 :在 B 衰变 中 电子 趋 
向 于 离开 它 ! 于 是 ,这 就 在 物理 上 区 别 了 南北 极 . 

在 这 以 后 ,人 们 还 做 了 其 他 许多 实验 :x 介子 晓 变 为 和 v 介子 ;p 介子 晓 变 为 一 个 电子 
和 两 个 中 微 子 ;近来 ,A 晓 变 为 质子 和 r, 互 的 晓 变 以 及 许多 其 他 的 晓 变 实 验 . 事实 上 ,在 几 
乎 所 有 可 以 预期 的 情况 中 ,全 都 发 现 不 遵从 反射 对 称 原则 ! 从 根本 上 说 ,在 物理 学 的 这 一 个 
阶梯 上 ,反射 对 称 定律 是 不 正确 的 . 

简 言 之 ,我 们 能 够 告诉 火星 人 该 把 心脏 放 到 哪 一 个 部 位 了 .我们 可 以 这 样 说 :“ 听 着 ， 
日 己 制 造 一 块 磁铁 ,把 线圈 绕 上 去 ,让 电流 通过 ,随后 取 一 些 钴 ,并 使 温度 降低 ,然后 再 这 
样 来 安排 实验 ,使 电子 从 脚 部 向 头 部 运动 ,那么 电流 通过 线圈 时 , 流 进 的 方向 就 是 我 们 称 
之 为 右 的 方向 ,而 流出 的 方向 就 是 左 的 方向 . "所 以 ,现在 只 要 做 一 个 这 样 的 实验 ,就 能 够 
确定 右 与 左 了 . 

人 们 还 曾 预 言 过 许多 其 他 特征 . 例如 ,已 知 钴 核 的 自 旋 , 即 角 动 量 在 晓 变 前 是 5£, 在 暗 
变 后 是 4. 电子 带 有 自 旋 角 动 量 , 还 牵涉 到 中 微 子 . 从 这 里 很 容易 看 出 电子 必须 具有 与 其 运 
动 方向 一 致 的 自 旋 角 动 量 , 中 微 子 也 同样 如 此 . 所 以 看 上 去 好 像 电 子 往 左 自 旋 , 这 也 得 到 实 
验 验 证 . 事实 上 , 博 姆 和 瓦 帕 斯 特 拉 就 是 在 我 们 这 里 验证 了 电子 大 多 数 是 向 左旋 转 的 (还 有 
男 一 些 实验 给 出 了 相反 的 结果 ,但 它们 是 错误 的 ). 

为 一 个 问题 当然 就 是 要 找 出 字 称 守恒 失败 的 规律 . 有 没有 什么 法 则 能 告诉 我 们 这 种 不 
守恒 的 情况 在 多 大 的 范围 内 成 立 ? 有 . 这 个 法 则 是 ,只 有 在 非常 慢 的 称 为 弱 衰 变 的 反应 中 ， 
守恒 才 遭 到 破坏 ,而 且 在 这 种 情况 发 生 时 ,有 关 的 法 则 表明 , 带 有 自 旋 的 粒子 ,例如 电子 .中 
微 子 等 等 ,在 出 现时 倾向 于 向 左 自 旋 . 这 是 一 条 倾向 一 面 的 法 则 , 它 把 速度 极 矢量 与 角 动 量 
轴 矢 量 联系 起 来 ,并且 指 出 角 动 量 与 速度 方向 相反 的 可 能 性 比 一 致 的 可 能 性 要 来 得 大 一 些 . 

这 条 法 则 就 是 如 此 ,但 今天 我 们 并 不 真正 理解 它 的 原因 . 为 什么 这 条 法 则 是 正确 的 , 它 
的 基本 原因 是 什么 , 它 与 其 他 事情 有 何 联 系 ? 这 件 非 对 称 的 事实 使 我 们 感到 如 此 的 震惊 ,以 
致 此 刻 还 没有 能 从 惊讶 中 充分 地 恢复 过 来 去 理解 对 于 所 有 其 他 规则 来 说 这 将 意味 着 什么 . 
然而 ,这 个 课题 是 有 趣 和 新 颖 的 ,也 是 仍 未 获得 解决 的 ,所 以 看 来 我 们 讨论 一 些 与 此 有 关 的 
问题 是 可 取 的 . 


$52-8 反 物 质 


当 一 种 对 称 性 丢失 之 后 ,我们 要 做 的 第 一 件 事 就 是 赶快 查 一 下 已 知 的 或 假定 成 立 的 对 
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称 性 的 表 , 看 看 是 否 还 会 失去 什么 别 的 对 称 性 . 在 我 们 的 表 中 没有 提 到 一 种 对 称 操作 ,这 就 
是 物质 与 反 物质 的 关系 , 它 也 必须 受到 质疑 . 狄 拉克 曾 预 言 除 电 子 外 必定 还 有 另 一 种 称 为 正 
电子 的 粒子 (由 安德森 在 本 学 院 发 现 ) , 它 必然 与 电子 有 关 . 这 两 种 粒子 的 所 有 性 质 都 服从 一 
定 的 对 应 法 则 :能 量 相等 ;质量 相等 ;电荷 相反 . 但 是 , 比 所 有 其 他 都 重要 的 是 , 当 它们 碰 在 一 
起 时 ,就 彼此 淹没 而 把 所 有 的 质量 转化 为 能 量 , 例 如 ,以 y 射线 的 形式 释放 掉 . 正 电 子 称 为 电 
子 的 反 粒 子 ,而 这 些 就 是 粒子 与 它 的 反 粒 子 的 特征 . 从 狄 拉克 的 论证 可 以 清楚 地 看 出 ,世界 
上 所 有 其 余 的 粒子 也 应 有 对 应 的 反 粒 子 . 比如 ,对 质子 应 有 反 质 子 ,用 符号 5 来 表示 .5 应 具 
有 负电 荷 , 它 的 质量 和 质子 相同 ,等 等 . 然而 最 重要 的 特点 是 ,质子 和 反 质 子 碰 在 一 起 彼此 就 
会 潭 没 . 我 们 强调 这 件 事 的 原因 在 于 ,人 们 对 我 们 所 说 的 有 中 子 也 有 反 中 子 这 一 点 感到 不 好 
理解 ,他 们 说 :中 子 就 是 中 性 的 ,那么 又 怎么 可 能 有 相反 的 电荷 吧 ?”“ 反 "粒子 的 规则 并 不 只 是 
说 它 具 有 相反 的 电荷 , 它 有 一 系列 特征 ,所 有 这 些 特征 都 是 相反 的 . 反 中 子 和 中 子 的 区 别 就 在 
于 ,如 果 我 们 把 两 个 中 子 放 在 一 起 ,它们 仍然 是 两 个 中 子 , 但 是 如 果 把 一 个 中 子 和 一 个 反 中 子 
放 在 一 起 ,它们 彼此 会 潭 没 ,并 且 释 放出 巨大 的 能 量 ,发 射出 各 种 x 介子 、.y 射线 ,等 等 . 
现在 ,如 果 我 们 有 了 反 中 子 ` 反 质子 和 反 电子 ,在 原则 上 就 可 以 造 出 反 原子 . 虽然 到 现在 
还 没有 造 出 反 原子 ,但 在 原则 上 这 是 可 能 的 . 例如 ,一 个 氢 原 子 在 中 心 有 一 个 质子 ,在 外 面 有 
一 个 电子 绕 着 转动 . 现在 设想 在 某 个 地 方 我 们 能 产生 一 个 反 质子 ,而 在 外 面 带 着 一 个 正 电 
子 , 正 电子 会 不 会 绕 着 转动 ? 会 . 首先 , 反 质子 带 负 电 , 而 反 电 子 带 正 电 , 这 样 它们 就 以 相应 
的 方式 互相 吸引 一 一 正 负 粒 子 的 质量 是 一 样 的 ,每 件 事 都 一 样 . 这 是 物理 学 的 对 称 原理 之 
一 ,方程 式 似乎 表明 ,如 果 我 们 用 某 种 物质 制造 出 一 个 钟 ,然后 又 用 反 物质 制造 出 一 个 同样 
的 钟 , 它 将 同样 走动 (当然 ,如 果 把 两 个 钟 放 在 一 起 ,它们 就 都 会 泽 没 ,但 那 是 另 一 回 事 了 ). 

这 样 就 出 现 了 一 个 问题 .我 们 可 以 用 物质 制造 出 两 个 钟 ,一 个 是 “左旋 ”的 , 另 一 个 是 “ 右 
旋 " 的 . 例如 ,我 们 可 以 不 用 简单 的 方式 制造 钟 , 而 使 用 钴 和 磁铁 以 及 电子 探测 器 ( 它 能 检测 
出 B 训 变 电子 的 存在 ,并 对 之 计数 ) 来 制造 钟 . 每 计数 一 次 ,秒针 就 走动 一 下 . 那么 另 一 个 镜 
像 钟 由 于 接收 到 较 少 的 电子 ,将 不 会 走 得 一 样 快 . 所 以 ,显然 我 们 可 以 制造 两 个 钟 :一 个 左 
旋 , 另 一 个 右 旋 ,它们 走 得 不 一 样 . 那 就 让 我 们 用 物质 制造 一 个 可 称 为 标准 的 或 “ 右 旋 "的 钟 ， 
另外 还 有 这 种 物质 制造 一 个 左旋 的 钟 .我 们 刚才 已 看 出 ,一般 说 来 ,这 两 者 不 会 走 得 一 样 快 ， 
而 在 那个 著名 的 物理 现象 发 现 之 前 ,人 们 曾 认为 它们 会 走 得 一 样 快 . 我 们 还 假定 正 物质 与 反 
物质 是 等 价 的 . 那 就 是 说 ,如 果 我 们 用 反 物 质 制造 一 个 同样 形状 的 右 旋 钟 , 那 它 将 会 走 得 和 
右 旋 正 物质 钟 一 样 快 ,而 如 果 制 造 同样 的 左旋 钟 , 它 也 会 走 得 一 样 快 . 换 句 话说 ,原先 人 们 相 
信和 所 有 这 四 个 钟 都 是 相同 的 ,现在 我 们 当然 已 经 知道 右 旋 物 质 和 左旋 物质 并 不 一 样 . 因此 ， 
可 以 假设 , 右 旋 反 物质 和 左旋 反 物质 也 并 不 一 样 . 

一 个 明显 的 问题 是 ,究竟 哪 两 种 钟 是 相同 的 ,如 果 发 生 这 种 情况 的 话 ? 换 句 话说 , 右 旋 
物质 钟 与 右 旋 反 物质 钟 走 得 一 样 快 吗 ? 或 者 说 , 右 旋 物 质 钟 与 左旋 反 物质 钟 走 得 一 样 快 吗 ? 
利用 正 电 子 衰 变 来 代替 电子 衰变 的 8 衰变 实验 指出 了 这 里 的 相互 关系 是 : 右 旋 物质 的 行为 
与 左旋 反 物质 的 行为 一 样 . 

于 是 ,现在 终于 可 以 说 右 与 左 的 对 称 性 仍然 保持 着 ! 如 果 我 们 用 反 物 质 代替 正 物 质 制 
造 一 个 左旋 钟 , 它 将 走 得 一 样 快 . 这 样 事情 就 变 为 ,代替 我 们 的 对 称 性 表 中 的 两 条 独立 规则 
的 ,是 把 这 两 者 结合 在 一 起 变 成 一 条 新 规则 , 即 右 旋 的 物质 与 左旋 的 反 物质 是 对 称 的 . 

这 样 ,如 朵 火星 人 是 由 反 物质 造成 的 ,而 我 们 车 指点 他 如 何 作 一 个 类 似 于 我 们 的 “ 右 旋 ” 
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模型 ,当然 ,结果 就 刚好 相反 . 在 我 们 之 间 进 行 了 许多 交谈 后 ,我们 彼此 互相 教会 对 方 制造 一 
径 宁 宙 飞 船 ,然后 乘 飞 船 在 空间 半途 相遇 ,那么 会 发 生 什 么 事 呢 ? 我们 会 把 彼此 的 传统 和 习 
惯 等 等 告诉 对 方 , 并 且 大 家 会 很 快 地 跑 过 去 情不自禁 地 伸 出 手 来 . 要 是 他 真 的 伸 出 的 是 左 
手 , 请 干 万 小 心 ! 
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其 次 一 个 问题 是 ,我 们 怎么 来 理解 接近 于 对 称 的 定律 ? 令 人 惊异 的 是 ,= 方面 ,在 物理 
学 的 很 大 范围 内 ,包括 核 力 的 强 作用 现象 ,电磁 现象 ,以 及 最 弱 的 引力 现象 等 和 下 要 领域 中 , 关 
于 这 些 现 象 的 所 有 定律 似乎 都 是 对 称 的 . 另 一 方面 ,那个 小 小 的 例外 部 分 则 跑 出 来 说 : “不 ， 
定律 并 不 都 是 对 称 的 1" 自 然 界 几乎 对 称 ,但 又 不 完全 对 称 ,这 究 竞 是 怎么 一 回 事 ? 我 们 怎样 
来 理解 这 一 点 ? 首先 ,我 们 是 否 还 有 什么 别 的 例子 ?答案 是 ,事实 上 我 们 确实 有 一 些 别 的 例 
子 .比如 ,在 质子 与 质子 之 间 , 中 子 与 中 子 之 闻 , 中 子 与 质子 之 间 , 相 互 作用 的 核 力 部 分 都 完 
全 相同 ,这 里 有 着 一 种 核 力 的 对 称 性 ,一 种 新 的 对 称 性 ,所 以 ,我们 可 以 交换 中 子 与 质子 一 一 
但 很 明显 ,这 并 不 是 普遍 成 立 的 对 称 性 ,因为 两 个 相隔 一 定 距离 的 质子 间 的 电 斥 力 对 中 子 来 
说 并 不 存在 . 所 以 ,一 般 而 言 ,并 不 总 是 能 用 中 子 来 代 换 质子 ,这 种 代 换 只 是 一 个 良好 的 近 
似 .为 什么 是 良好 的 近似 ?因为 核 力 远 远 比 电 力 强 ,所 以 这 也 是 一 种 “几乎 "对 称 的 情况 . 这 
样 ,我 们 在 别 的 事情 上 确实 也 看 到 了 例子 . 

在 我 们 的 心目 中 有 一 种 倾向 ,认为 对 称 是 无 比 完 美的 . 事实 上 ,这 与 希腊 人 的 一 个 古老 
观念 相 类 似 : 圆 是 完美 的 ,如 果 去 相信 行星 的 轨道 不 是 圆 形 , 而 只 是 接近 于 圆 形 的 话 ,这 就 太 
可 怕 了 . 是 一 个 贺 和 近似 于 一 个 圆 这 两 件 事 之 间 的 差别 不 是 一 个 很 小 的 差别 ,对 于 我 们 的 认 
识 来 说 ,这 是 一 种 根本 性 的 改变 . 在 圆 上 存在 着 对 称 性 与 完美 性 的 迹象 ,一旦 稍 有 偏离 ,就 一 
切 都 完了 , 它 就 不 再 有 对 称 性 . 于 是 ,问题 在 于 为 什么 行星 的 轨道 只 是 接近 于 圆 一 一 这 是 一 
个 更 加 困难 的 问题 . 一 般 地 说 ,行星 的 实际 运动 轨道 应 当 是 椭圆 形 的 . 但 是 在 漫长 的 岁月 里 ， 
由 于 潮汐 力 的 作用 等 等 因素 ,这 些 轨道 变 得 几乎 对 称 了 . 现在 的 问题 是 ,我 们 这 里 是 否 也 存 
在 着 类 似 的 事情 . 若 从 圆 的 观点 出 发 来 看 ,如 果 轨 道 都 是 精确 的 圆 , 这 种 情况 显然 很 简单 ,也 
自然 用 不 到 去 解释 . 但 是 既然 轨道 只 是 接近 于 圆 ,就 需要 作 许 多 解释 ,结果 表明 这 是 一 个 很 
大 的 动力 学 问题 ,于 是 ,我 们 就 得 考虑 潮汐 力 等 等 的 影响 来 解释 为 什么 轨道 是 近 于 对 称 的 . 

这 样 ,我 们 的 问题 就 是 要 解释 对 称 性 究竟 从 何 而 来 .为 什么 自然 界 是 如 此 近 于 对 称 ? 没 
有 人 能 道 出 所 以 然 .我们 可 能 作出 的 唯一 解释 大 致 如 此 :日 本 的 日 光 市 有 一 座 门 ,这 座 门 有 
时 被 日 本 人 称 为 全 日 本 最 美的 城 门 , 它 是 在 深 受 中 国 艺术 影响 的 时 代 建 造 的 . 这 个 城 门 非常 
精致 ,有 许多 山墙 和 美丽 的 雕刻 图 案 , 还 有 许多 柱子 以 及 刻 有 龙头 及 侦 族 雕像 的 团 柱 , 等 等 . 
但 是 当 你 挨 近 看 时 ,在 一 根 柱子 上 除了 见 到 复杂 精细 的 雕刻 图 案外 ,还 可 见 到 有 个 小 小 的 图 
样 刻 得 正好 颠倒 过 来 . 要 是 没有 这 件 事 ,情况 就 完全 对 称 了 . 如 果 你 要 问 为 什么 会 那样 ,据说 
有 这 样 一 个 传说 : 它 是 故意 刻 得 颠倒 的 ,为 的 是 使 上 帝 不 致 妨 忌 人 的 完美 . 人们 故意 在 这 里 
留 下 一 个 小 小 的 错误 ,那样 上 帝 就 不 会 因为 妨 鼠 而 对 人 类 感到 愤怒 了 . 

我 们 感 意 把 这 种 看 法 反 过 来 ,并且 相信 自然 界 之 所 以 接近 于 对 称 ,其 真正 的 解释 是 :上 
党 只 将 物理 定律 造 得 接近 于 对 称 ,这 样 我 们 就 不 会 妨 忌 上 帝 的 完美 了 ! 
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压缩 

刚体 
刚体 的 转动 
网 体 的 角 动 时 


光波 


光学 

光子 

光 的 动 黄 
光 轴 

光 散 射 
米 勒 ,，W.C. 
亚当 斯 ,J.C. 
亚 里 士 多 德 
亚 稳 态 原子 
导数 ( 微 商 ) 
约束 运动 
约翰 逊 噪声 
场 方程 
场 的 痊 加 


七 画 


坐标 轴 平 移 
近 轴 光线 
圆周 运动 

时 间 变换 

时 空 

阻尼 振动 

阻抗 

陀螺 仪 
阿 伏 伽 德 罗 
阿 伏 伽 德 罗 常 量 
折射 率 

里 兹 组 合 原则 
克 尔 僵 

克 劳 修 斯 ，R. 
克 劳 修 斯 -克拉 
珀 龙 方程 
库仑 定律 
麦克 斯 韦 ，J. C. 
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pressure 4 

compression 403 

rigid body 187 

rotation of rigid body 189 

angular momentum of rigid body 
211 

light (electromagnetic) waves 
15, 496 

optics 259 

17, 259, 383 


momentum of light 347 


photon 


optic axis 329 
scattering of light 323 
Miller, W.C. 350 
Adams, J.C. 72 
Aristotle 42 

metastable atom 443 
derivative 85 
constrained motion 147 
Johnson noise 424, 430 
field equation 131 


superposition of fields 132 


translation of axes 112 

paraxial rays 270 

circular motion 216 

transformation of time 161 

space-time 178 

damped oscillation 244 

impedance 257 

gyroscope 209 

Avogadro 400 

Avogadro's number 432 

index of refraction 266, 307 

Ritz combination principle 396 

Kerr cell 331 

Clausius, R. 457 

Clausius-Clapeyron equation 
475 

Coulomb's law 279 

Maxwell, J.C. 54, 64, 278, 
420, 429, 483 


麦克 斯 韦 方程 组 
角 动 革 
角 动 最 守重 


角 频 率 

角膜 
抛物 形 天 线 
抛物 运动 
伽利略 
伽利略 变换 
伽利略 相对 性 
狄 拉克 ，P 
狄 拉克 方程 
闵可夫 斯 基 


八 画 


帕斯卡 三 角形 
帕 普 斯 定理 
罗 默 ，0O. 
受 迫 谐振 子 


倒 易 原理 

物理 定律 的 对 称 
性 

迪克 , R. H. 
庞 加 莱 ,，H. 
非 保 守 力 

经 典 电 子 半径 
放大 率 
放射 性 (材料 ) 的 
钟 

单 原子 气体 
“奇异 " 数 

拉 姆 齐 ，N. 

拉 普 拉 斯 ，P. 

拉 什 顿 

波 节 

波 ( 动 ) 方 程 

波 前 

波 数 


Maxwell's equations 157, 253, 
494 

angular momentum 74，191， 
209, 211 


conservation of angular momen- 
tum 40, 193, 209 
angular frequency 216, 287 
cornea 349 
parabolic antenna 300 
parabolic motion 90 
Galileo 42, 68, 540 
Galilean transformation 134 
Galilean relativity 104 
Dirac, P. 548 
Dirac equation 210 
Minkowski 186 


Pascal's triangle 58 

theorem of Pappus 198 

Roemer, OQ. 72 

forced harmonic oscillator 
218, 232 

reciprocity principle 300 

symmetry of physical laws 
170, 538 

Dicke, R. H. 79 

Poincaré. H. 158，161，168 

nonconservative force 151 

classical electron radius 321 

magnification 274 


radioactive clock 45 


monatomic gas 403 
“strangeness” number 19 
Ramsey, N. 47 
Laplace, P. 495 
Rushton 358 

wave nodes 508 

wave equation 488 
wavefront 490 


wave number 287 


空间 转动 
视网膜 
视 杆 细胞 

视 皮 层 
视神经 
视 锥 细胞 

( 线 ) 动 其 

( 线 ) 动 其 守 但 


线性 系统 

线性 变换 

经 屏 的 衍射 
质心 

质 能 

质 能 相当 性 

稀 ( 刚 ) 体 的 角 动 
其 
周期 性 的 (时 间 ) 
周期 性 振动 

欧 几 里 得 

网 几 里 得 几何 学 

欧姆 定律 

转动 动能 

转动 惯 师 

转 矩 

势能 


九 画 


保守 力 
统计 力学 
统计 涨 落 
李 生 子 伴 雇 
香农 , C. 
胡 克 定律 
科 里 奥 利 力 
狭义 相对 论 
轴 矢 量 

洛 伦 兹 ，H. A. 
洛 伦 兹 收缩 
洛 伦 效 变换 


衍射 


rotation in space 204 
retina 349 
350, 366 


visual cortex 364 


rods 


optic nerve 350 

cones 350 

linear momentum 40, 102 

conservation of linear momen- 
tum 40, 102 

linear systems 249 

linear transformation 118 

diffraction by screen 316 

187, 195 

mass energy 34, 39 


center of mass 


mass-energy cquivalence 166 

angular momentum of solid(rig- 
id) body 211 

periodic (time) 43 

periodic oscillation 94 

Euclid 48 

Euclidean geometry 126 

Ohm's law 255, 450 

rotational kinetic energy 201 

moment of inertia 194 

190, 204 

potential energy 34, 136, 149 


torque 


conservative force 148 
22, 411 


statistical fluctuations 56 


statistical mechanics 


twin paradox 170 

Shannon, C. 456 

Hooke's law 130 

202，203 
special theory of relativity 156 


Coriolis force 


axial vector 544 
Lorentz, H. A. 158 
Lorentz contraction 163 
Lorentz transformation 
178, 345, 539 
diffraction 294 


158， 


引 


衍射 光栅 
玻 尔 、N. 

玻 尔 半径 

玻 尔 兹 曼 ,L. 
玻 尔 兹 曼 定 律 
玩意 匡 定 律 
玻 恩 ,，M. 
标准 偏差 
标量 

相对 论 
相对 论 性 能 二 
相对 论 性 动力 学 
相对 论 性 动 基 


相对 论 性 质量 
杠 速 度 

相 移 
重力 加 速度 
复 阻 抗 

复眼 
费 马 , PP. 
绝热 压缩 
绝热 有 胀 


十 画 


调幅 

哥 白 尼 

莱 布 尼 茨 ，G, W. 
爱 央 斯 坦 ，A. 


衰减 

旁 频带 
格林 函数 
海 森 伯 ，W. 


透镜 公式 
速度 的 变换 
热力 学 
热力 学 定律 
热电 离 
热平衡 
热机 
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diffraction grating 290, 297 
Bohr, N. 441 
Bohr radius 394 
Boltzmann, L. 423 
Boltzmann's law 412 
Boyle's law 420 
Born, M. 376, 397 
standard deviation 63 
scalar 117 
theory of relativity 79, 178 
relativistic energy 176 
relativistic dynamics 165 
relativistic momentum 
173, 175 


relativistic mass 173 


110， 


phase velocity 501 

phase shift 216 
acceleration of gravity 94 
complex impedance 237 
compound eye 367 
Fermat, P. 261 

adiabatic compression 403 


adiabatic expansion 460 


amplitude modulation 499 

Copernicus 67 

Leibnitz, G. W. 84 

16, 79, 135, 156, 
168, 422, 441, 442 

attenuation 314 

side bands 499 

Green s function 253 

Heisenberg, W. 65, 376, 386, 
387 


Einstein，A. 


lens formula 275 
transformation of velocity 171 
400, 469 


laws of thermodynamics 455 


thermodynamics 


thermal ionization 437 
thermal equilibrium 424 


heat engines 455 
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热 导 宁 thermal conductivity 453 惯性 inertia 13，78 
热能 heat energy 34, 39, 109, 110 惯性 原理 Principle of inertia 91 
原子 过 程 atomic processes 5 惯量 moment of inertia 194，199 
原子 的 m( 亚 稳 ) atom metastable 443 偏 导数 partial derivative 154 
态 偏振 polarization 327 
原子 的 假设 atomic hypothesis 2 偏振 光 polarized light 326, 328 
原子 钟 atomic clock 47 偶 极 辐射 子 dipole radiator 282, 288 
原子 的 粒子 atomic particles 18 密度 density 4 
振荡 器 ,振子 oscillator 44 虚 功 virtual work 38 
振动 相位 phase of oscillation 215 虚 功 原理 principle of virtual work 38 
振动 周期 period of oscillation 215 盖 尔 最 ，M. Gell-Mann, M. 19 
振动 ( 荡 ) oscillation 214 剪 切 波 shear wave 531 
振荡 ( 动 ) 频 率 frequency of oscillation 15 基 尔 霍 夫 定律 Kirchhoff’s laws 258 
振幅 amplitudes of oscillation 216 第 谷 ， 布 拉 赫 Tycho Brahe 67 
核 力 nuclear force 135 距离 distance 47 
核 的 截面 nuclear cross section 51 距离 测量 distance measurement 48 
核能 nuclear energy 34 勒 威 耶 ，U. Leverrier, U. ?73 
核 ( 原 子 核 ) nucleus 14，18 弹性 能 elastic energy 34, 39 
能 级 energy level 395 弹性 碰撞 elastic collision 109, 174 
能 量 energy 33 
能 明 守 和 恒 conservation of energy 23, 33 十 二 画 
能 其 定 理 energy theorem 523 温度 temperature 405 
能 斯 特 热 定 理 Nernst heat theorem 466 塔 姆 ，L Tamm, I. 28 
离子 ion 6 椭 贺 ellipse 67 
离子 电导 率 ionic conductivity 449 金 斯 , ]. Jeans, J. 420, 428 
离心 力 centrifugal force 71, 134 球 轮 和 单 爪 的 机 ratchet and pawl machine 479 
载波 信号 carrier signal 499 制 
圆周 运动 circular motion 216 瞬 变 态 transient 242 
十 一 画 上 姐 变 响应 transient response 219 
量子 力学 quantum mechanics 16，65， 
烩 enthalpy 474 111, 376, 388 
章 动 nutation 211 册子 电动 力学 quantum electrodynamics 18, 
推 ( 延 ) 迟 时 间 retarded time 279 280 
斜面 inclined plane 37 晶体 衍射 crystal diffraction 392 
非 涅 耳 反 射 公 式 ”Fresnel’s reflection formulas 晶 胞 unit cell 392 
334 等 温 大 气 层 isotherm atmosphere 412 
思 致 辐射 bremsstrahlung 343 等 温 压 缩 isothermal compression 460 
谐 波 harmonics 516 等 温 脱 胀 isothermal expansion 460 
谐振 子 harmonic oscillator 102, 213 侠 里 叶 ,J. Fourier, J. 520 
理想 气体 定律 ideal gas law 408 傅 里 叶 级 数 Fourier series 517 
理想 热机 的 效率 ”efficiency of ideal engine 461 健 里 时 分 析 Fourier analysis 252 


液体 的 蒸发 evaporation of a liquid 413 傅 里 时 变换 Fourier transform 252 


博 姆 
傍 轴 光线 
紫外 


紫外 辐射 
黑体 辐射 
焦距 

惠 更 斯 ，C， 
普 朗 克 ，ML- 
普 朗 克 常 斌 


普尔 基 涅 效应 
斯 莫 卢 乍 夫 斯 基 
斯 涅 耳 ，W. 
斯 涅 耳 定 律 

斯 蒂 维 纳 斯 ,S. 
最 短 时 间 原 理 
散射 截面 


十 三 画 


催化 齐 
敬 改 
数值 分 析 
频率 
碰撞 
零 质 斌 
瑞 利 判 据 
瑞 利 定律 
概率 
概率 分 布 
概率 密度 
摆 
摆 钟 
辐射 电阻 
辐射 阻尼 
辐射 的 相对 论 性 
效应 


像 差 , 光 行 差 


Boehm 547 

paraxial rays 270 

ultraviolet electromagnetic waves 
15, 259 

ultraviolet radiation 259 

blackbody radiation 427 

focus 265 

focal length 269 

Huygens, C. 157, 260 

Joule heating 243 

Planck, M. 428, 440, 441 

Planck's constant 53, ‘65., 
186, 386 

Purkinje effect 351 

Smoluchowski 430 

Snell, W. 261 

Snell's law 261 

Stevinus, S. 37 

principle of least time 261 

cross section for scattering 
325 


catalyst 440 

evaporation 5 

numerical analysis 97 
{frequency 216, 287 
collision 174 

zero mass 20 

Rayleigh's criterion 299 
Rayleigh's law 428 
probability S54 
probability distribution 62 
probability density 63 
pendulum 43, 513 
pendulum clock 43 
radiation resistance 318 
radiation damping 318 
radiation relativistic effects 
337 

radiant energy 34 
aberration 276, 347 


登 加 原理 


微分 学 
微波 激 射 (器 ) 


微 积分 , 微 商 (分 ) 


简 谐 运动 
十 四 画 


模拟 计算 机 
磁场 
磁 学 ,磁性 

磁 感 (应 ) 强 度 
收缩 假设 


十 五 画 


焙 

潮汐 

颜色 -亮度 
横 纹 肌 
摩擦 
摩擦 系数 


十 六 画 
激活 能 

激光 

噪声 

彩 胀 

薛 定 刘 ，E. 
穆 斯 堡 尔 ，R. 
整流 


十 七 画 
质 力 
螺旋 起 重 器 


数 德 金 ,R. 
X 射线 


X 射线 
7y 射线 
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Principle of superposition 132, 
250 

differential calculus 84 

maser 442 

85, 87 


harmonic motion 216, 231 


calculus, differential 


analog computer 257 
magnetic field 133 
magnetism 14 
magnetic induction 133 


contraction hypothesis 161 


entropy 465, 485 
tides 71 

color-brightness 48 
striated muscle 147 
106, 126 


coefficient of friction 127 


friction 


activation energy 439 
323, 442 


noise 516 


laser 


expansion 459 
Schrodinger, E. 354, 376, 397 
Mé6ssbauer, R. 240 


rectification 525 


pseudo force 133 

screw jack 37 

Dedekind, R. 223 

X-rays electromagnetic waves 
15, 259 

15, 259 

gamma rays electromagnetic wave 
15 


X-rays 


附 录 
本 书 涉及 的 非法 定 计量 单位 换算 关系 表 


单位 符号 单位 名 称 ”物理 量 名 称 换 算 系 数 
bar 巴 压强 ,压力 1 bar = 10 Pa 
Cal 大 卡 热 最 1 Cal = 1 kcal 
cal 卡 [路 里 ] 热量 lcal = 4.1868]J 
dyn 达 因 力 ldyn= 10 N 
f, fa, fathom 英 寻 长 度 1f=2yd=1.8288m 
fermi(fm) 费 米 ( 核 距离 ) 长 度 lfermi= 1 fm 一 10m 
ft 英尺 长 度 1ft= 3.048 X10 m 
G, Gs 高 斯 磁 通 量 密度 ,磁感应 强度 1Gs= 10” 人 下 
gal 加 仑 容积 1 gal(US) = 3.785 43 
in 英寸 长 度 lin = 2.54cm 
lb 磅 质量 1 lb = 0.453 592 kg 
l.y. 光 年 长 度 11.y. = 9.46053 X 105 m 
mi 英里 长 度 1mi= 1.60934km 
Mx 麦克 斯 韦 。” 磁 通 量 1 Mx = 10- Wb 
Oe 奥 斯 特 磁场 强度 10e=1Gb. cm 
= (1000/4n)A. mr: 
= 79.5775A.m’ 
0z 洽 司 质量 10z= 28.349523g 
qt 硅 脱 容积 1 qt = 1.136 52 dms 


一 1.101 22 dm (US dry qt) ¢ . 
= 0.946 353 dm’ (US liq qt) 


